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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

@ Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Steuerungs-/Regelungssystem fur Brennkraftmaschinen 

<§) Ein Luft«Kraftstoff-Verhaltnis-Steuerungs-/Regelungssy- 

stem fur eine Brennkraftmaschine (1) mit ainer Mehrzahi von 

Zylindern und einem Abgassystem (15, 16, 19, 20}. Das 

Luft-Kraftstoff-Verhaltnis von von den Zylindern emittierten 

Afagasen wird durch einen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor 

(17) erfaSt, welcher im Abgassystem (15, 16, 19, 20) 

angeordnet ist. Das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis eines jeden 

der Zylinder zugefuhrten Gemisches wird auf Grundlage 

einer Ausgabe vom Usft-Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor (17) 

unter Verwendung einer Oberwachungseinheit zum Oberwa- 

chen eines internen Betriebszustands des Abgassy stems 

(15, 16, 19, 20) mlttels eines Modells geschatzt, welches ein 

Verhaiten des Abgassystems (15, 16, 19, 20) wiedergibt. Eine 

Regelung einer jedem der Zylinder zuzufuhrenden Kraftstoff- 
^ mange wird in Antwort auf die Ausgabe vom Luft-Kraftstoff- 

Verhaltnis-Sensor (17) unter Verwendung eines Reglers 

eines Rekursionsformeltyps durchgefuhrt, so daS das Luft- 
O Kraftstoff-Verhaltnis des jedem der Zylinder zugefuhrten 
5P Gemisches sich elnem SoNwert nahert. Der Regler des 
00 Rekursionsformeltyps stellt Adaptivparameter zur Verwen- 

dung in der Regelung ein fur jeden der Zylinder auf der 
CO Grundiage des geschatzten Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses. 
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Beschreibung 



Hintergrund der Erfindung 
Fachgebiet der Erfindung 

Diese Erfindung bezieht sich auf ein Luf t-Kraftstoff-Verhaltnis-Steuenings-/Regelungssystein fur Brennkraft- 
maschinen und insbesondere auf ein Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-SteuerungsVRegelungssystem der Art, welches 
das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis eines der Maschine zugefuhrten Gemisches durch Verwendung einer darauf 
adaptierbaren Regelungstheorie ruckkopplungsartig regelt 

Stand der Technik 

Herkommlicherweise wurde ein Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Steuerungs-/Regelungssystem fur Brennkraftma- 
schinen auf der Grundlage einer adaptierbaren Regelungstheorie vorgeschiagen, beispielsweise in der offenge- 
legten japanischen Patentverdffendichung (Kokai) Nr. 7-247886. Dieses berechnet einen Adaptiv-Regelungs- 
Korrekturkoeffizienten in Antwort auf eine Ausgabe von einem in einem Abgassystem der Maschine angeord- 
neten Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor unter Verwendung einer mit einem Parameter-Einstellmechanismus 
eines Rekursionsformeltyps versehenen Adaptiv-Regeleinheit, urn dadurch die Menge des der Maschine zuge- 
fuhrten Kraf tstoffs zu korrigieren, urn ruckgekoppelt das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des der Maschine zugefuhr- 
ten Gemisches zu regeln. 

Allerdings wird im herkdmmlichen Liift-Kj-aftstoff-Verhaltois-Steuerungs-/Regelungssystem der Adaptiv-Re- 
gelungs-Koirekturkoeffizient gemeinsam fur alie Zylinder verwendet, so daft es unmoglich ist, die Luft-Kraft- 
stoff-Verhaltnis-Regelung in einer Weise durchzufuhren, die den verschiedenen Eigenschaftsunterschieden zwi- 
schen den Zyiindern angepaBt ist Wenn der Adaptiv-Regelungs-Korrekturkoeffizient zum Vermeiden des oben 
genannten ungunstigen Zustands jeweils zylinderweise festgelegt wird, tritt allerdings aufgrund der Tatsache, 
daB ein Ausgabesignal des an einem ZusammenfluBteil des Abgassystems der Maschine angeordneten Luft- 
Kraftstoff-Verhaltnis-Sensors die Eingabe fur den Parameter-Einstellmechanismus zur Einstellung von Adaptiv- 
parametern ist, folgendes Problem auf: 

Einzelne mittels des Luft-Kraftstoff-Verha1tnis-Steuerungs-/Regelungssystems zu steuernde/regelnde Zylinder 
sind in ihren Betriebseigenschaften deudich voneinander unterschiedlich. Deshalb sind dann, wenn die Adaptiv- 
parameter auf Grundlage des Ausgabesignals des Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Sensors eingestellt werden, die 
Unterschiede der Eigenschaften zwischen den Zyiindern nicht passend in den Adaptivparametern wiedergege- 
ben. Deshalb bleibt das herkoramliche Luft-Kraf tstoff-Verhaltnis-Steuerungs-/Regelungssystem im Hinblick auf 
die Steuerungsf ahigkeit/Regelungsf ahigkeit des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses verbesserungsbedurftig. 

AbriB der Erfindung 

Es ist ein Ziel der Erfindung, ein Luft- Ki^stoff-Verhaltnis-Steuerungs-/Regelungssystem fur eine Brenn- 
kraftmaschine bereitzustellen, welches dazu ausgelegt ist, passende Adaptivparameter einer Adaptiv-Regelein- 
heit zu berechnen, urn dadurch eine verbesserte Steuerbarkeit/Regelbarkeit des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses 
eines der Maschine zugefuhrten Gemisches zu erreichen. 

Urn das oben genannte Ziel zu erreichen stellt die Erfindung eine Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Steuerungs-/Re- 
gelungssystem fur eine Brennkraftmaschine bereit, welche eine Mehrzahl von Zyiindern und ein Abgassystem 
aufweist, wobei das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Steuerungs-/Regelungssystem umfafit: 

— im Abgassystem angeordnete Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Erfassungsmittel zum Erfassen eines Luft- 
Kraftstoff-Verhaltnisses von von den Zyiindern abgegebenen Abgasen; 

— zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Schatzmittel zum Schitzen eines Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses 
des jedem der Zylinder zugefuhrten Gemisches auf der Grundlage einer Ausgabe von den Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis-Erfassungsmitteln unter Verwendung von Oberwachungsmitteln zur Oberwachung eines inter- 
nen Betriebszustandes des Abgassystems mittels eines Modeils, welches das Verhalten des Abgassystems 
wiedergibt;und 

— Regelungsmittel zum Durchfuhren einer Regelung einer jedem Zylinder in Antwort auf die Ausgabe 
vom Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Erf assungsmittel zuzufuhrenden Kraftstoffmenge unter Verwendung einer 
Rekursionsformeltyp-Steuer-ZRegeleinheit, derart, daB das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des jedem der Zylin- 
der zugefuhrten Gemisches einem gewunschten Wert angenahert wird 

Das erfindungsgemaBe Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Steuerungs-/Regelungssystem ist dadurch gekennzeichnet, 
daB die Rekursionsformeltyp-Regeleinheit Parameter- Einstellmittel zum Einstellen von Adaptivparametern zur 
Verwendung in der Regelung aufweist, wobei die Parameter-Einstellmittel die Adaptivparameter fiir jeden der 
Zylinder auf Grundlage des durch die zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Schatzmittel geschatzten Luft- 
Kraftstoff-Verhaltnisses einstellt 

Bevorzugt berechnet die Rekursionsformeltyp-Regeleinheit einen Adaptiv-Korrekturkoeffizienten als eine 
RegelgroBe der Regelung des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses fur jeden der Zylinder in Antwort auf das durch die 
zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Schatzmittel geschatzten Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses, wobei die Pa- 
rametereinstellmittel die Adaptivparameter fiir jeden der Zylinder auf Grundlage des durch die zylinderweise 
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Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Scfaatzmittel und den fur jeden der Zyiinder durch die SteuerVRegeleinheit berech- 
neten Korrekturkoeffizienten und nach MaBgabe des durch die zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaltnis- 
Schatzrnittel geschatzten Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform berechnen die Regelungsmittei den Sollwert des Luft-Kraftstoff-Ver- 
haltnisses des Gemisches fur jeden der Zyiinder und fuhren die Regelung des Luft-Kraftstoff-Verbaltnisses des 5 
jeden der Zyiinder zugefuhrten Gemisches unter Verwendung des berechneten Sollwertes zusammen mit dem 
durch das zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Schatzmittel nach MaBgabe des Sollwerts geschatzten Luft- 
Kraftstoff-Verhaltnisses durch. 

Bevorzugt schatzen die zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Schatzmittel das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis 
des jedem der Zyiinder zugefuhrten Gemisches unter Verwendung einer Ansprechverzdgenmgs-Zeitkonstan- 10 
ten der Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-ErfassungsmitteL 

In einer Weiterbildung der Erfindung weist die Maschine einen EiniaBkanal auf, wobei das Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis-Steuerungs-ZRegelungssystem im EiniaBkanal angeordnete Druck-Erfassungsmittel zum Erfassen 
des Drucks innerhalb des EinlaBkanals und Maschinendrehzahl-Erfassungsmittel zum Erfassen der Maschmen- 
drehzahl umfaBt, und wobei die Zeitkonstante nach MaBgabe der Maschinendrehzahl und des Drucks innerhalb is 
des EinlaBkanals f estgelegt wird 

Bevorzugt umfaBt das Luft- Kraftstoff-Steuerungs-ZRegelungssystem zweite Regelungsmittei zum Regeln der 
jedem der Zyiinder zugefuhrten Kraftstoffmenge in einer Ruckkopplungsweise, in Antwort auf die Ausgabe von 
den Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Erfassungsmitteln mit einer Ansprechgeschwindigkeit, welche geringer ist als 
eine Ansprechgeschwindigkeit der Regelungsmittei zum Durchfuhren der Regelung unter Verwendung der 20 
Rekursionsformeltyp-Regeleinheit, in einer derartigen Weise, daB das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des jedem der 
Zyiinder zugefuhrten Gemisches einem Sollwert angenahert wird, und Wahlmittel zum Auswahlen eines der 
Regelungsmittei zum Durchfuhren der Regelung unter Verwendung der Rekursionsformeltyp-Regeleinheit und 
des zweiten Regelungsmittels in Abhangigkeit von Betriebsbedingungender Maschine. 

Die oben genannten und andere Ziele, Merkmaie und Vorteile der Erfindung werden aus der folgenden 25 
detaillierten Beschreibung in Verbindung mit den begleitenden Zeichnungen besser ersichtlich. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Fig, 1 ist em Blockdiagramm, welches die Anordnung einer mit einem Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Steuerungs- 30 
/Regelungssystem zusammenwirkende Brennkraftmaschine gemaB einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung 
zeigt; 

Fig. 2 ist ein Blockdiagramm zur Erklarung der Funktionen des Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Steuerungs-/Rege- 
lungssystems und einer Art und Weise der Steuerung/Regelung des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses eines der 
Maschine zugefuhrten Gemisches; 35 

Fig. 3 ist ein FluBdiagramm, welches eine Routine zur Berechnung eines PID-Korrekturkoeffizienten KLAF 
und eines zylinderweise Korrekturkoeffizienten KOBSV# N in Antwort auf eine Ausgabe vom in Fig. 1 darge- 
stellten LAF-Sensor zeigt; 

Fig. 4 zeigt ein FluBdiagramm einer in einem Schritt S6 in Fig. 3 ausgefuhrten Unterroutine zur Bestimmung, 
ob die Maschine in einem LAF-Regelungsbereich arbeitet; 40 

Fig. 5 zeigt ein Blockdiagramm eines Modells, das ein Verhalten des Abgassystems der Maschine wiedergibt; 

Fig. 6 zeigt ein Blockdiagramm des Aufbaus einer Oberwachungseinheit gemaB dem Ausf uhrungsbeispiel ; 

Fig. 7 zeigt ein Diagramm einer Tabelle zum Festsetzen einer Verzogerungszeitkonstante, die eine Ansprech- 
verzdgerungszeit des LAF-Sensors wiedergibt; 

Fig. 8 ist ein Blockdiagramm zur Erklarung, wie die Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Regelung/Steuerung zyiinder- 45 
weise ausgefuhrt wird; 

Fig. 9 zeigt ein FluBdiagramm einer in einem Schritt S9 in Fig. 3 ausgefuhrten Unterroutine zur Berechnung 
des zylinderweise Korrekturkoeffizienten KOBSV#N; 

Fig. 10 zeigt ein FluBdiagramm einer in einem Schritt S336 in Fig. 9 ausgefuhrten Unterroutine zur Abschat- 
zung eines zylinderweisen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses ; 50 

Fig. 1 1 ist ein Diagramm zur Erlauterung eines zylinderweisen Regelungsbereichs; 

Fig. 12 zeigt ein FluBdiagramm einer in einem Schritt S8 in Fig. 3 ausgefuhrten Unterroutine zur Berechnung 
des PID-Korrekturkoeffizienten KLAF; 

Fig. 13 ist ein Blockdiagramm zur Erklarung einer Berechnungsweise eines Adaptiv-Regelungs-Korrekturko- 
effizientenKSTR; 55 

Fig. 14 zeigt ein FluBdiagramm einer in einem Schritt S10 in Fig. 3 ausgefuhrten Unterroutine zur Berechnung 
eines Ruckkopplungs-Korrekturkoeffizienten KFB; 

Fig. 1 5 zeigt ein FluBdiagramm einer in einem Schritt S406 in Fig. 14 ausgefuhrten Unterroutine zum Auswah- 
len der Ansprechgeschwindigkeit der Luft-Kxaftstoff-Verhaltnis-Ruckkopplungs-Regelung; 

Fig. 16 ist die Fortsetzung des FluBdiagramms aus Fig. 15; 60 

Fig. 17 zeigt ein FluBdiagramm einer in einem Schritt S408 in Fig. 14 ausgefuhrten Unterroutine zum Ausfiih- 
ren einer hochansprechenden Regelung gemaB der vorliegenden Erfindung; und 

Fig. 18 zeigt ein FluBdiagramm einer in einem Schritt S41 1 in Fig. 14 ausgefuhrten Unterroutine zum Ausfuh- 
ren einer schwach ansprechenden Regelung gemaB der vorliegenden Erfindung. 



65 



Detaillierte Beschreibung 

Die Erfindung wird nun im Detail mit Bezug auf die Zeichnungen beschrieben, welche ein Ausfiihrungsbeispiel 
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derselben zeigen. 

Zuerst wird auf Fig. 1 Bezug genommen, wo die gesamte Anordnung einer DOHC-Vier-Zylinder-Reihen- 
Brennkraftmaschine (nachfolgend einfach als "die Maschine" bezeichnet) und eines Luft-Kraftstoff-Verhaitnis- 
Steuerungs-/Regelungssystems dafur, gemaB einer Ausfuhrungsfonn der Erfindung gezeigt ist In der Figur 

5 bezeichnet Bezugszeichen 1 die Maschine. 

Die Maschine 1 hat ein Ansaugrohr 2 mit einera Krummerteii (EinlaBkrummer) 11, welches direkt an die 
Verbrennungskammer jeden Zylinders angeschlossen ist Ein Drosselventil 3 ist im EinlaBrohr 2 an einer Stelle 
stromaufwarts des Krummerteils 11 angeordnet Ein Drosselventiloffnungs(6TH)-Sensor 4 ist mit dem Drossel- 
ventil 3 zur Erzeugung eines elektrischen Signals verbunden, welches die erfaBte Drosselventiloffnung OTH 

10 wiedergibt und diese einer elektronischen Steuer-ZRegeleinheit zuf uhrt (nachfolgend als "die ECU* bezeichnet) 
5. Das EinlaBrohr 2 ist mit einem HilfsluftdurchlaB 6 versehen, weicher das Drosselventil 3 umgeht, und ein 
Hilfsluftmengen-Steuerungs-/Regelungsventfl (elektromagnetisches VentU) 7 ist im Hilfsluftdurchlafi 6 angeord- 
net Das Hilf sluftmengen-Steuenuigs-/Regelungsventil 7 ist elektrisch mit der ECU 5 verbunden, urn einen durch 
ein Signal von di eser gesteuerten Offhungsgrad anzunehmea 

15 Ein EinlaBlufttemperatur(TA)-Sensor 8 ist in das EinlaBrohr 2 an einer Stelle stromaufwarts des Drosselventils 
3 zum Zufuhren eines elektrischen Signals zur ECU 5 eingesetzt, welches die erfaBte EinlaBluft-Temperatur TA 
wiedergibt Das EinlaBrohr 2 hat einen verdickten Abschnitt 9 als eine zwischen dem Drosselventil 3 und dem 
EinlaBkrummer 11 angeordnete Kammer. Ein EinlaBrohr- Absolutdruck (PBA)-Sensor 10 ist in der Kammer 9 
zum Zufuhren eines Signals zur ECU 5 angeordnet, welches den erfaBten EinlaBrohr- Absolutdruck PBA wieder- 

20 gibt 

Ein MascWnen-Kuhlmittel-Temperatur(TW)-Sensor 13, weicher als Thermistor oder dergleichen ausgebildet 
sein kann, ist in dem mit einem Maschinenkuhlmittel gefullten Zylinderblock der Maschine 1 zum Zufuhren eines 
elektrischen Signals zur ECU 5 angebracht, welches die erfaBte Maschinen-Kiihlmittel-Temperatur TW wieder- 
gibt Ein Kurbelwinkelpositionssensor 14 zur Erfassung des Drehwinkels einer nicht gezeigten Kurbelwelie der 

25 Maschine 1 ist elektrisch mit der ECU 5 zum Zufuhren von Signalen zur ECU 5 verbunden, welche dem 
Drehwinkel der Kurbelwelie entsprechea Der Kurbelwinkelpositionssensor 14 ist aus einem Zylinderunter- 
scheidungssensor, weicher einen Impuls (nachfolgend als "der CYL-Signalimpuls* bezeichnet) bei einer vorbe- 
stimmten Kurbelwinkelposition eines bestimmten Zylinders der Maschine 1 vor einer TDC-Position des Zylin- 
ders entsprechend dem Start des Ansaughubs des Zylinders erzeugt, einem TDC-Sensor, weicher einen Impuls 

30 (nachfolgend als "der TDC-Signalimpuls* bezeichnet) bei einer vorbestimmten Kurbelwinkelposition jedes 
Zylinders bei einem vorbestimmten Winkel vor der TDC-Position erzeugt (im Falle einer Vierzylinderraaschine 
immer dann, wenn sich die Kurbelwelie urn 180° dreht), und einen CRK-Sensor gebildet, weicher einen Impuls 
(nachfolgend als *der CRK-Signalimpuls* bezeichnet) bei jeder von vorbestimmten Kurbelwinkelpositionen 
erzeugt, immer dann, wenn die Kurbelwelie sich uber einen vorbestimmten Winkel (beispielsweise 30°) dreht, 

35 der kieiner als das Drehwinkelintervall der Erzeugung des TDC-Signalimpulses ist Der CYL-Signalimpuls, der 
TDC-Signalimpuls und der CRK-Signalimpuls werden der ECU 5 zugefuhrt Diese Signalimpulse werden zur 
Zeitsteuerung bei der Durchfuhrung der Operationen des Steuerungs-ZRegelungssystems zur Bestimmung der 
Kraftstoffeinspritz-Zeitsteuerung, Zundzeitsteuerung usw. ebenso zur Erfassung der Maschinendrehzahl NE 
verwendet 

40 Kraftstoffeinspritzventile 12 fur jeweilige Zylinder sind in den EinlaBkrummer 11 an Orten geringfugig 
stromaufwarts der nicht gezeigten EinlaBventile der jeweiligen Zylinder eingesetzt Die KraftstoffeinlaBventile 
12 sind mit einer nicht gezeigten Kraftstoffpumpe und elektrisch mit der ECU 5 verbunden, urn deren Ventiloff- 
nungs-Zeitraume (Kraftstoffeinspritz-Zeitraume) und Kraftstoffeinspritz-Zeitsteuerung durch Signale von die- 
ser steuern/regeln zu lassen. Die Maschine 1 hat nicht dargestellte Zundkerzen, welche fur die jeweiligen 

45 Zylinder vorgesehen sind und elektrisch mit der ECU verbunden sind, urn die ZGndzeitsteuerung 0IG derselben 
durch Signale von dieser steuern/regeln zu lassen. 

Ein AuslaBrohr 16 der Maschine hat ein Krummerteii (AuslaBkrummer) 15, welches direkt mit den Verbren- 
nungskammern der Zylinder der Maschine 1 verbunden ist Ein Linearausgabe-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Sen- 
sor (nachfolgend als "der LAF-Sensor* bezeichnet) 17 ist in einem Zusammenf luBteil des Abgasrohrs 16 an einer 

50 Stelle unmittelbar stromabwarts des Abgaskrummers 15 angeordnet Ferner sind ein erster Dreiwegekatalysa- 
tor (unmittelbar stromabwartiger Dreiwegekatalysator) 19 und ein zweiter Dreiwegekatalysator (weiter strom- 
abwartiger Dreiwegekatalysator) 20 im ZusammenfluBteil des AuslaBrohrs 16 an Stellen stromabwarts des 
LAF-Sensors 117 zum Reinigen giftiger Komponenten angeordnet wie beispielsweise HC, CO und NOx. Ein 
Sauerstoffkonzentrationssensor (nachfolgend als "der 02-Sensor" bezeichnet) 18 ist zwischen den Dreiwegeka- 

55 talysatoren 19 und 20 angeordnet 

Als der Unearausgabe-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor 14 ist ein LAF-Sensor eingesetzt, wie er beispiels- 
weise in der vom vorliegenden Anmelder eingereichte japanische off engelegte Patentveroffentlichung (Kokai) 
Nr. 2-11842 offenbart ist Der LAF-Sensor 17 hat eine Breitbandausgabe-Charakteristik, so daB sich dessen 
Ausgabe linear mit der Sauerstoffkonzentration in den Abgasen der Maschine 1 andert 

60 Der LAF-Sensor 17 ist elektrisch uber einen TiefpaBfilter 22 mit der ECU 5 verbunden, um die ECU 5 mit 
einem im wesentlichen dem Wert der Sauerstoffkonzentration der Maschinenabgase (d. h. das Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis) proportionalen elektrischen Signal zu versorgeru Der 02-Sensor 18 hat eine derartige Ausgabecha- 
rakteristik, daB sich seine Ausgangsspannung stark andert, wenn sich das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis eines der 
Maschine zugefuhrten Gemisches uber ein stochiometrisches Luft-Kraftstoff-Verhaltnis andert, um ein hochpe- 

65 geliges Signal auszugeben, wenn das Gemisch reicher ais das stochiometrische Luft-Kraftstoff-Verhaltnis ist, 
und ein niederpegeliges Signal auszugeben, wenn das Verhaltnis geringer als selbiges ist Der 02-Sensor 18 ist 
elektrisch uber einen TiefpaBfilter 23 mit der ECU 5 verbunden, um der ECU 5 das hoch- oder niederpegelige 
Signal zuzuf uhren. 
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Zwischen der Maschine 1 und den nicht dargestellten Radern eines Fahrzeugs, in welches die Maschine 1 
eingebaut ist, befindet sich ein nicht dargestelltes Automatikgetriebe zur Obertragung eines durch die Maschine 
1 erzeugten Drehmoments zum Fahrzeug. Das Automatikgetriebe umfaBt eine Fluidkuppiung usw. Durch 
Betatigung eines nicht gezeigten Schalthebels kann die Gangschaitposition in einen P-Bereich, einen N-Bereich 
oder einen D-Bereich gewechselt werden. 5 

Das Automatikgetriebe hat einen Schaitpositionssensor (SPN) 70 zum Erfassen der Gangschaitposition, und 
ein die erfaBte Schaltposition wiedergebendes elektrisches Signal wird der ECU 5 zugefuhrt 

Die Rader des Fahrzeugs sind mit nicht gezeigten Radgeschwindigkeitssensoren zum Erfassen von Drehzah- 
len von Antriebsradern und Laufradern versehen. Die erfaBten Raddrehzahien wiedergebende elektrische 
Signale, werden der ECU 5 zugefuhrt Die ECU 5 bestimmt auf Grundlage der erfaBten Drehzahlen der 10 
Antriebs- und Laufrader, ob die Antriebsrader in einem QbermaBigen Schlupfzustand sind oder nicht Wenn ein 
ubermaBiger Schlupfzustand der Antriebsrader erfaBt wird, fuhrt die ECU 5 eine TraktionssteueningAregelung 
durch, indem sie das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des der Maschine zugefuhrten Gemisches magerer macht oder 
die &aftstoffzufuhr zu einem Teil der Zylinder unterbricht oder indem sie die Zundzeitsteuerung weiter 
verzSgert is 

Die Maschine 1 umfaBt einen Ventilzeitsteuerungs-Wechselmechanismus 60, welcher die Ventilzeitsteuerung 
der EinlaBventile und AusIaSventile oder wenigstens der EiniaBventile allein zwischen einer Hochgeschwindig- 
keits-Ventilzeitsteuerung, welche fur einen Hochgeschwindigkeits-Betriebsbereich der Maschine geeignet ist 
und einer Niedriggeschwindigkeits- Ventilzeitsteuerung wechselt, welche fur einen Niedriggeschwindigkeits-Be- 
triebsbereich derselben geeignet ist Das Wechseln der Ventilzeitsteuerung umfaBt nicht nur die Zeitsteuerung 20 
des Offnen und SchlieBens der Ventile, sondern auch das Wechseln der Ventilhubhohe. Ferner wird dann, wenn 
die Niedriggeschwindigkeits- Ventilzeitsteuerung gewahlt wurde, eines der zwei EinlaBventile unwirksam ge- 
macht, wodurch eine stabile Verbrennung innerhalb der Verbrennungskammer sichergestellt wird, selbst wenn 
das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des Gemisches auf einen magereren Wert als das stochiometrische Luft-Kraft- 
stoff-Verhaltnis geregelt wird. 25 

Der VentUzeitsteuerungs-Wechselmechanismus 60 fuhrt einen Wechsel der Ventilzeitsteuerung durch Wech- 
seln des Hydraulikdrucks zum Betrieb des Ventils durch, und umfaBt ein elektromagnetisches Ventil und einen 
Oldrucksensor, von denen keiner gezeigt ist, welche zusammenwirken, urn das Wechseln des Hydraulikdrucks zu 
bewirken. Ein Signal vom Oldrucksensor wird der ECU 5 zugefuhrt, und die ECU 5 steuert/regelt den Betrieb 
des elektromagnetischen Ventils, um einen Wechsel der Ventilzeitsteuerung zu bewirken. 30 

Ein Atmospharendruck(PA)-Sensor 21 ist elektrisch mit der ECU 5 zum Erfassen eines atmospharischen 
Drucks PA und zum Zufuhren eines den erfaBten atmospharischen Druck PA wiedergebenden Signals zur ECU 
Sverbunden. 

Die ECU 5 umfaBt einen Ausgabeschaltkreis mit den Funktionen der Formgebung (Entzerrung) der Wellen- 
formen von Eingabesignalen verschiedener Sensoren, Verschieben der Spannungspegel von Sensorausgabesi- 35 
gnalen auf einen vorbestimmten Pegel, Umwandeln analoger Signale von Anaiogausgabesensor in digitale 
Signale usw. eine zentrale Verarbeitungseinheit (nachfolgend als "die CPU* bezeichnet), eine aus einem ROM 
gebildete Speichervorrichtung, welche verschiedene von der CPU ausgefuhrte Betriebsprogramme und ver- 
schiedene Karten und Tabellen, auf die nachfolgend Bezug genommen wird, speichert und einen RAM zum 
Speichern von Berechnungsergebnissen der CPU usw. und einen Ausgabeschaltkreis, welcher Antriebssignale 40 
zu den Kraftstoffeinspritzventilen 12 und anderen elektromagnetischen Ventilen, den Zundkerzen usw. ausgibt 

Die ECU 5 arbeitet in Antwort auf die oben genannten Signale der Sensoren umfassend den LAF-Sensor 17 
und den 02-Sensor 18, um verschiedene Betriebsbedingungen zu bestimmen, unter welchen die Maschine 
arbeitet, wie beispielsweise einen Luft-Kraftstoff- Verhaltnis-Regelungsbereich, in welchem das Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis in Antwort auf die Ausgaben vom LAF-Sensor 17 und vom 02-Sensor 18 geregelt wird, und 45 
Offen-Schleifen-Steuerungsbereiche, welche andere sind als die Regelungsbereiche. Ferner berechnet die ECU 5 
auf Grundlage der bestimmten Betriebsbedingungen den Ventiloffnungszeitraum oder Kraftstoffeinspritz-Zeit- 
raum TOUT, uber welchen die Kraftstoff-Einspritzventile 12 zu offnen sind, unter Verwendung der folgenden 
Gieichung (1) gleichzeitig unter Eingabe von TDC-Signalimpulsen zur ECU 5, um Antriebssignale zu den 

50 



TOUT(N) = TIMF x KTOTAL x KCMDM x KFB x KOBSV#N (I) 



Die Symbole der Gieichung (1) werden in der folgenden Beschreibung von Fig. 2 erklart 

Fig, 2 zeigt ein Biockdiagramm, welches dazu geeignet ist, eine Art und Weise der Berechnung des Kraftstoff- 55 
einspritz-Zeitraums TOUT (N) unter Verwendung der Gieichung (1) zu erklaren. Mit Bezug auf die Figur wird 
ein Plan der Berechnungsweise des Kraftstoffeinspritz-Zeitraums TOUT (N) gemaB der vorliegenden Erfindung 
beschrieben werden. Das Suffix (N) reprasentiert eine Zylinderzahl, und es wird ein Parameter mit diesem Suffix 
zylinderweise berechnet Es sollte erwahnt werden, daB im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel die der Maschine 
zuzufuhrende Kraftstoffmenge tatsachlich in Form eines Zeitraums berechnet wird, uber welchen das Kraft- 60 
stoffeinspritzventil 12 geoffnet ist (Kraftstoffeinspritz-Zeitraum), jedoch ist in der vorliegenden Beschreibung 
der Kraftstoffeinspritzzeitraum (TOUT(N)) als die Kraftstoffeinspritzmenge oder die Kraftstoffmenge bezeich- 
net, da der Kraftstoffeinspritz-Zeitraum gleich der eingespritzten oder einzuspritzenden Kraftstoffmenge ist 

In Fig. 2 berechnet ein Block Bl eine Grandkraftstoffmenge TIMF entsprechend einer EinlaBJuftmenge. Die 
Grundkraftstoffmenge TIMF ist grundsatzlich nach MaBgabe der Maschinendrehzahl NE und des EinlaBrohr- 65 
absolutdrucks PBA festgesetzt Allerdings ist es bevorzugt, daB ein Modell, welches einen Teil des sich vom 
Drosselventil 3 bis zu den Verbrennungskammern der Maschine 1 erstreckenden EinlaBsystems wiedergibt, im 
voraus vorbereitet wird, und eine Korrektur der Grundkraftstoffmenge TIMF in Abhangigkeit von einer auf 
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Grundlage des Modells erhaltenen Verzogerung des EinlaBiuftstroms durchgeffihrt wird. Bei dem bevorzugten 
Verfahren werden die Drosselventildffnung 0TH und der atmospharische Druck PA ebenfalls als zusatzliche 
Parameter verwendet, welche die Betriebsbedingungen der Maschine wiedergeben. 
Die Bezugszeichen B2 bis BS bezeichnen Multiplizierblocke, welche jeweils die Grundkraftstoffmenge TIMF 

5 mit in diese eingehenden Parameterwerten multiplizieren und die Produktwerte ausgeben. Diese Blocke fuhren 
die aritbmetischen Operationen aus Gleichung (1) aus und geben diese von den Multiplizierblocken B5 bis B8 
aus, urn Kraftstof f einspritzmengen TOUT(N) fur die jeweiligen Zylinder vorzusehen. 

Ein Block B9 multipliziert alle Vorwarts-Korrekturkoeffizienten miteinander, wie beispielsweise einen Ma- 
schinen-Kuhlmittel-Temperatur-abhangigen Korrekturkoeffizienten KTW, welcher nach MaBgabe der Maschi- 

io nen-Kuhlmittel-Temperatur TW festgesetzt wird, einen EGR-abhangiger Korrekturkoeffizienten KEGR, wel- 
cher nach MaBgabe der Menge von wahrend der Durchffihrung einer Abgasriickfuhrung rfickstrdmenden 
Abgasen berechnet wird, und einen spulabhangigen Korrekturkoeffizienten KPUG, welcher nach MaBgabe der 
Menge von wahrend der Diirchffihrung des Spulens von verdarapftem Kraftstoff durch ein nicht gezeigtes 
Verdamptogsemissions-Regelungs/Steuerungssystem gespfiltem Kraftstoff festgesetzt wird, urn den Korrek- 

15 turkoeffizienten KTOTAL zu erhalten, welcher dem Block B2 zugefuhrt wird 

Ein Block B21 bestimmt einen Soll-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Koeffizienten KCMD auf der Grundlage der 
Maschinendrehzahl NE, des EinlaBrohrabsolutdrucks PBA usw. und fuhrt diesen einem Block B22 zu. Der 
SoU-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Koeffizient KCMD ist direkt proportional zum reziproken Wert des Luft-Kraft- 
stoff-Verhaltnisses A/F, cLh. zum Kraftstoff-Luft-Verhaitnis F/A, und nimmt einen Wert von 1,0 an, wenn er 

20 gleich dem stdchiometrischen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis ist Aus diesem Grund wird also dieser Koeffizient 
KCMD als Sollaquivalenzverhaltnis bezeichnet Der Block B22 korrigiert den SoU-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis- 
Koeffizienten KCMD auf Grundlage der Ausgabe VM02 vom 02-Sensor 1$ welche fiber den TiefpaBfilter 23 
zugefuhrt wird, und gibt den korrigierten KCMD-Wert an einen Block B18, einen Block B19 und den Block B23 
aus. Der Block B23 fuhrt die KraftstoffkfiMungs-abhangige Korrektur des korrigierten KCMD-Wert aus, urn 

25 einen abschlieBenden Soll-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Koeffizienten KCMDM zu berechnen und fuhrt selbigen 
dem Block B3 zu. 

Ein Block BIO tastet die Ausgabe vom LAF-Sensor 17 ab, welcher fiber den TiefpaBfilter 22 mit einem 
Abtastzeitraum synchron zur Erzeugung jedes CRK-Signalimpulses versorgt wird, speichert die abgetasteten 
Werte nacheinander in einem nicht gezeigten Ringpufferspeicher und wahlt einen der gespeicherten Werte in 

30 Abhangigkeit von Betriebsbedingungen der Maschine (lAF-Sensorausgabeauswahl-Verarbeitung) aus, welche 
fur die optimale Zeitsteuerung fur jeden Zylinder abgetastet wurden, urn den ausgewahlten Wert direkt einem 
Block BU und dem Block B18 und dem Block B19 fiber TiefpaBfilterblocke B16 und B17 zuzufuhren. Die 
LAF-Sensorausgabeauswahl-Verarbeitung beseitigt ungfinstige Zustande, wie beispielsweise daB das sich dau- 
ernd andernde Luft-Kraftstoff-Verhaltnis nicht genau in Abhangigkeit von der Zeitsteuerung des Abtastens der 

35 Ausgabe vom LAF-Sensor erfaBt werden kann, daB eine Zeitverzogerung existiert bevor von der Verbren- 
nungskammer abgegebene Abgase den LAF-Sensor 17 erreichen, und daB sich die Ansprechzeit des LAF-Sen- 
sors per se in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen der Maschine andert 

Der Block Bll mit der Funktion einer sogenannten Oberwachungseinheit setzt einen Wert des Luft-Kraft- 
stoff-Verhalmisses gesondert fur jeden Zylinder aus dem Luft-Kraftstoff-Verhaltnis, welches an dem Zusam- 

40 menfluBteil des Abgassystems vom LAF-Sensor 17 (aus einem Gemisch aus von den Zylindern abgegebenen 
Abgasen) erfaBt wurde, und fuhrt den Schatzwert einem entsprechenden der jeweils den vier Zylindern zugeord- 
neten Blocke B12 bis B15 und dem Block B19 zu. In Fig. 2 entspricht der Block B12 dem Zylinder # 1, der Block 
B13 einem Zylinder #2, der Block B14 einem Zylinder #3 und der Block B15 einem Zylinder #4. Die Blocke 
B12 bis B15 berechnen jeweils zylinderweise Korrekturkoeffizienten KOSV # N (N = 1 bis 4) fiber die PID-Re- 

45 gelung, so daB das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis jedes Zyiinders (der durch die Oberwachungseinheit Bll fur jeden 
Zylinder geschatzte Wert des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses) gleich einem Wert des am ZusammenfluBteil erfaB- 
ten Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses wird und fuhrt die berechneten Werte jeweils den Blocken B5 bis B8 zu. 

Der Block B18 berechnet einen PID-Korrekturkoeffizienten KLAF fiber die PID-Regelung auf Grundlage 
der Differenz zwischen dem Ist-Luft-Kraftstoff- Verhaltnis und dem Soll-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis und gibt den 

50 berechneten KLAF-Wert dem Block B20 aus. Der Block B19 berechnet einen Adaptiv-Regelungs-Korrekturko- 
effizienten KSTR fiber eine Adaptiv-Regelung (selbsteinstellende Regulierung) auf Grundlage des durch den 
LAF-Sensor erfaBten Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses und des zylinderweise durch den Oberwachungseinheits- 
block Bli geschatzten Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses und gibt den berechneten KSTR-Wert an den Block B20 
aus. Der Grund fur den Einsatz der Adaptiv-Regelung ist der folgende: Wenn die Grundkraftstofftnenge TIMF 

55 lediglich mit dem Soll-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Koeffizientn KCMD (KCMDM) multipliziert wird, kann das 
resultierende Soll-Luft-Kraftstoff- Verhaltnis und damit das erfaBte Luft-Kraftstoff-Verhaltnis aufgrund einer 
Ansprechverzogerung der Maschine geschwacht werden. Die Adaptiv-Regelung wird eingesetzt, urn dynamisch 
die Ansprechverzogerung der Maschine zu kompensieren, urn dadurch die Starke der Luft-Kraftstoff-Verhalt- 
nis-Regelung gegenuber externen Storungen zu verbessern. 

eo Der Block B20 wahlt entweder den PID-Korrekturkoeffizienten KLAF oder den Adaptiv-Regelungs-Korrek- 
turkoeffizienten KSTR, welche diesem zugefuhrt werden, in Abhangigkeit von Betriebsbedingungen der Ma- 
schine aus und gibt den ausgewahlten Korrekturkoeffizienten als Rfickkopplungs-Korrekturkoeffizient KFB an 
den Block B4 aus. Diese Auswahl ist auf die Tatsache gestutzt, daB die Verwendung des durch die gewohnliche 
PID-Regelung berechneten Korrekturkoeffizienten KLAF fur die Berechnung des TOUT-Werts besser geeig- 

65 net sein kann als der Korrekturkoeffizient KSTR, welcher von den Betriebsbedingungen der Maschine abhangt 
GemaB der vorliegenden Erfindung wird, wie oben beschrieben, entweder der PID-Korrekturkoeffizient 
KLAF, welcher durch die gewohnliche PID-Regelung in Antwort auf die Ausgabe vom LAF-Sensor 17 berech- 
net wurde, oder der Adaptiv-Regelungs-Korrekturkoeffizient KSTR, welcher durch die Adaptiv-Regelung 
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berechnet wurde, wahlweise als Ruckkopplungs-Korrekturkoeffizient KFB in die Gieichung (1) eingesetzt urn 
die Kraftstoffeinspritzmenge TOUT zu berechnen. Wenn der Korrekturkoeffizient KSTR eingesetzt wird, kann 
die Ansprechempfindlichkeit der Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Steuerung/Regelung, weiche angelegt wird, wenn 
das SoU-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis geandert wird oder das Ist-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis geandert wird, und die 
Starke der Luft-Kraftstoff-Verhaitnis-Steuerung/Regelung gegen externe Storungen verbessert werden, und 5 
damit kann die Reinigungsrate der Katalysatoren verbessert werden, urn ausgezeichnete Abgasemissions-Cha- 
rakteristika der Maschine bei verschiedenen Maschinen-Betriebsbedingungen sicherzustellen. Ferner wird der 
zylinderweise Korrekturkoeffizient KOBSV #N, welcher nach MaBgabe des auf Grundlage der Ausgabe vora 
LAF-Sensor 17 geschatzten Luft-Kraftstoff-Verhakniswertes von jedem Zyiinder festgesetzt wird, ebenso in 
Gleichung (1) eingesetzt, urn die zylinderweise Kraftstoffeinspritzmenge TOUT (N) zu berechnen. Xnderungen 10 
des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses unter den Zylindern konnen durch das Verwenden des zylinderweise Korrek- 
turkoeffizienten KOBSV #N beseitigt werden, urn dadurch die Reinigungseffektivitat der Katalysatoren zu 
verbessern und damit ausgezeichnete Abgasemissions-Charakteristika der Maschine bei verschiedenen Be- 
triebsbedingungen zu erhalten. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel werden die Funktionen der in Fig. 2 
gezeigten BlScke durch arithmetische Operationen realisiert weiche von der CPU der ECU 5 ausgefuhrt is 
werden, und Details der Operationen werden mit Bezug auf die in den Zeichnungen dargestellten Programmrou- 
tinen beschrieben. 

Fig, 3 zeigt eine Routine zur Berechnung des PID-Korrekturkoeffizienten KLAF, des Adaptiv-Regelungs- 
Korrekturkoeffizienten KSTR, und schlieBlich des Ruckkopplungs-Korrekturkoeffizienten KFB nach MaBgabe 
der Ausgabe vom LAF-Sensor, wahrend der Berechnung des zylinderweise Korrekturkoeffizienten KOBSV # N 20 
nach MaBgabe der Ausgabe vom LAF-Sensor 17. Diese Routine wird gleichzeitig mit der Erzeugung jedes 
TDC-Signalimpulses ausgefuhrt 

In einem Schritt SI wird bestimmt ob sich die Maschine in einem Startmodus befindet oder nicht d h. ob die 
Maschine gerade angelassen wird oder nicht Wenn sich die Maschine im Startmodus befindet, schreitet das 
Programm zu einem Schritt Sll vor, urn eine Unterroutine fur den Startmodus auszufuhren. Wenn sich die 25 
Maschine nicht im Startmodus befindet werden der SoU-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Koeffizient (Soll-Aquiva- 
lenzverhaltnis) KCMD und der abschlieBende SoIi-Luft-BCraftstoff-Verhaltnis-Koeffizient KCMDM in einem 
Schritt S2 berechnet, und die LAF-Sensorausgabeauswahl-Verarbeitung wird in einem Schritt S3 ausgefuhrt 
Ferner wird das Ist-Aquivaienzverhaltnis KACT in einem Schritt S4 berechnet Das Ist-Aqmvalenzverhaltnis 
KACT wird durch Umwandeln der Ausgabe vom LAF-Sensor 17 in einen Aquivalenz-Verhaltniswert erhalten, 30 

Dann wird in einem Schritt S5 bestimmt ob der LAF-Sensor 17 in Betrieb genommen wurde oder nicht Diese 
Bestimmung wird durchgefuhrt durch Vergleichen der Differenz zwischen der Ausgabespannung vom LAF- 
Sensor 17 und einer zentralen Spamnmg desselben mit einem vorbestimmten Wert (beispielsweise 0,4 Volt) und 
Bestimmen, daB der LAF-Sensor 17 aktiviert wurde, wenn die Differenz kleiner als der vorbestimmte Wert ist 

Danach wird in einem Schritt S6 bestimmt ob sich die Maschine 1 in einem Betriebsbereich befindet oder 35 
nicht in welchem die fur die Ausgabe vom LAF-Sensor 17 verantwortliche Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Regelung 
ausgefuhrt werden muB (nachfolgend als *der LAF-Regelungsbereich" bezeichnet). Genauer gesagt wird be- 
stimmt daB sich die Maschine 1 im LAF-Regelungsbereich befindet beispielsweise wenn der LAF-Sensor 17 in 
Betrieb genommen wurde, jedoch gleichzeitig weder eine Kraftstoffunterbrechung noch eine Drosselventiloff- 
nung durchgefuhrt wurde, Wenn in diesem Schritt bestimmt wird, daB sich die Maschine nicht im LAF-Rege- 40 
lungsbereich befindet wird ein Rucksetz-Flag FKLAFRESET auf 1 gesetzt welches dann, wenn es auf "1" 
gesetzt ist anzeigt daB die Regelung auf Grundlage der Ausgabe vom LAF-Sensor gestoppt werden sollte, 
wohingegen das Rucksetz-Flag FKLAFRESET auf "0" gesetzt wird, wenn bestimmt wird, daB sich die Maschine 
im LAF-Regelungsbereich befindet 

Im folgenden Schritt S7 wird bestimmt ob das Rucksetz-Flag FKLAFRESET T annimmt oder nicht Wenn 45 
FKLAFRESET gleich 1 ist schreitet das Programm zu einem Schritt S8 vor, in welchem der PID-Korrekturkoef- 
fizient KLAF, der Adaptiv-Regelungs-Korrekturkoeffizient KSTR und der Ruckkoppiungs-Korrekturkoeffi- 
zient KFB alie auf n lSf gesetzt werden, der zylinderweise Korrekturkoeffizient KOBSV #N wird auf einen 
erlernten Wert KOBSV* Nsty desselben gesetzt und ein Integraltenn KLAFI der PID-Regelung wird auf "0" 
gesetzt gefolgt vom Beenden des vorliegenden Programms. Andererseits, wenn FKLAFRESET = 0 ist werden 50 
der zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Korrekturkoefflzient KOBSV #N und der Ruckkopplungs-Kor- 
rekturkoefflzient KFB in den Schritten S9 und S10 berechnet gefolgt vom Beenden des vorliegenden Pro- 
gramms* 

Fig, 4 zeigt eine in Schritt S6 aus Fig. 3 ausgefuhrte LAF-Regelungsbereich-Bestimmungsroutine. 

Zunachst wird in einem Schritt S121 bestimmt ob der LAF-Sensor 17 inaktiv ist Wenn der LAF-Sensor 17 55 
inaktiv ist wird in einem Schritt S122 bestimmt ob ein Flag FFC "V annimmt welches dann, wenn es auf "V 
gesetzt ist anzeigt daB eine Kraftstoffunterbrechung durchgefuhrt wurde. Wenn FFC = 0 ist wird in einem 
Schritt S123 bestimmt ob ein WOT-Flag FWOT T annimmt welches dann, wenn es auf V gesetzt ist anzeigt 
daB die Maschine mit einer weit geoffneten Drossel arbeitet Wenn FWOT = 0 ist wird in einem Schritt S124 
bestimmt ob die durch einen nicht gezeigten Batteriespannungssensor erfaBte Batteriespannung VBAT gerin- eo 
ger ais ein vorbestimmter unterer Grenzwert VBLOW ist Wenn VBAT < VBLOW ist wird in einem Schritt 
S125 bestimmt, ob eine Abweichung der LAF-Sensorausgabe von dem passenden dem stochiometrischen 
Luft-Kraftstoff-Verhaitnis entsprechenden Wert (LAF-Sensorausgabeabweichung) vorliegt oder nicht Wenn 
eine der Antworten auf die Fragen der Schritt S121 bis S125 positiv ist (Ja), wird das oben genannte Rucksetz- 
Flag FKLAFRESET in einem Schritt SI 32 auf "V gesetzt €5 

Andererseits, wenn alle Antworten auf die Fragen der Schritte S121 bis S125 negativ (Nein) sind, wird 
angenommen, daB die Regelung auf Grundlage der Ausgabe des LAF-Sensors ausgefuhrt werden kann, und 
dann wird das Rucksetz-Flag FKLAFRESET in einem Schritt S131 auf "0" gesetzt 
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Im folgenden Schritt S133 wird bestimmt, ob der 02-Sensor 18 inaktiv ist oder nicht Wenn der 02-Sensor t8 
inaktiv ist, wird in einem Schritt S134 bestimmt, ob die Maschinen-Kluhlmittel-Temperatur TW kleiner als ein 
vorbestinimter unterer Grenzwert TWLOW (beispielsweise 0°C) ist oder nicht Wenn der 02-Sensor 18 inaktiv 
ist oder wenn TW < TWLOW ist, wird ein Halte-Flag FKLAFHOLD auf "1* gesetzt, welches dann, wenn es in 
einem Schritt S136 auf "1" gesetzt ist, angibt, daB der PID-Korrekturkoeffizient KLAF auf dem gegenwartigen 
Wert gehalten werden soli, gefolgt vom Beenden des Programme Wenn der 02-Sensor 18 aktiv ist und 
gleichzeitig TW > TWLOW ist, wird das Halte-Flag FKLAFHOLD in einem Schritt S135 auf "0* gesetzt, gefolgt 
vom Beenden des Programmes. 

Nachfolgend wird eine Unterroutine zur Berechnung des zylinderweise Korrekturkoeffizienten KOBSV#N 
beschrieben, welche im Schritt S9 in Fig. 3 ausgefuhrt wird 

Zunachst wird eine Schatzweise des zylinderweisen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses mittels der Oberwachungs- 
einheit und dann eine Berechnungsweise des zylinderweisen Korrekturkoeffizienten KOBSV#N auf der 
Grundlage des geschatzten zylinderweisen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses beschrieben werden. 

Das am ZusammenfluBteil des Abgassystems erfaBte Luft-Kraftstoff-Verhaltnis wird als ein gewichteter 
Durchschnittswert von Luft-Kraftstoff-Verhaltnissen einzelner Zylinder angesehen, welcher zeitabhangige Bei- 
trage aller Zylinder wiedergibt, wobei zu Zeitpunkten (k), (k+l),(k+2) erfaBte Werte des Luft-Kraftstoff-Ver- 
haltnisses jeweils durch Gieichungen (2A), (2B) und (2C) ausgednickt werden. Bei der Herleitung dieser Glei- 
chungen wurde die Kraftstoffmenge (F) als eine BetriebsgroBe verwendet, und demzufolge wird in diesen 
Gieichungen das Kraftstoff-Luft-Verhaltnis F/A verwendet: 

[F/A](k) = C1[F/A# 1) + C2[F/A#3] + C3[F/A#4] + C4[F/A#2] (2A) 

[F/A](k+1) = C1[F/A#3] + C2[F/A#4] + C3[F/A#21 + C4[F/A#1] (2B) 

[F/A](k+2) - C1[F/A#4] + C^F/A#2] + C^F/A#1] + C4[F/A#3] (2C) 

Genauer gesagt wird das im ZusammenfluBteil des Abgassystems erfaBte Kraftstoff-Luft-Verhaltnis als 
Summe der Werte der zylinderweise Kraftstoff-Luft-Verhaltnisse multipliziert mit jeweiligen Gewichtungen C 
ausgednickt, welche in der Verbrennungsfolge (beispielsweise 40% fur einen der unmittelbar vorangehenden 
Verbrennung entsprechenden Zylinder, 30% fur einen fur einen der zweiten vorangehenden Verbrennung (vor 
der unmittelbar vorangehenden) entsprechenden, usw.). Dieses Modell kann in Blockdiagrammen wie in Fig. 5 
gezeigt ausgednickt werden, und die Zustandsgleichung dafur wird durch die folgende Gleichung (3) ausge- 
dnickt: 
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Feraer kann dann, wenn das im ZusammenfluBteil erfaBte Kraftstoff-Luft-Verhaltnis durch y(k) bezeichnet 
wird, die Ausgabegleichung durch die folgende Gleichung (4) ausgednickt werden: 



45 



50 



55 



y(k) 




+C u(k) ...(4) 

4 • 



wobei CI: 0,05, C2: 0,15, C3: 0^0, C4: 0,05 ist 

In der Gleichung (4) kann u(k) nicht uberwacht werden, und damit kann eine Uberwachungsemheit, welche auf 
der Grundlage dieser Zustandsgleichung gestaltet ist, kerne Oberwachung von x(k) ennSglichen. Deshalb gilt 
unter der Annahme, daB ein Wert des vier TDC-Signalimpulse frtther erfaBten Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses 
(d h. der unmittelbar vorangehende Wert fur denselben Zylinder) einen Wert wiedergibt, der unter einem 
Dauerbetriebszustand der Maschine ohne starke Anderung des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses erhalten wurde, 
daBx(k + 1) = x(k-3)ist,wodurchdieGleichung(4)zurfolgendenFormel(5)umgeformtwerdenka^ 
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y(k) 



=j c c c c 
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x(k-3) 
x(k-2) 
x(k-l) 
x(k) 



. . (5) 
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Es wurde experimentell festgestellt, daB das oben beschriebene Modell genaudas Abgassystem der Vierzylin- 
dermaschine wiedergibt Deshalb ist ein beim Schatzen des zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaitnisses ausge- 
hend vom im ZusammenfluBteil des Abgassystems erfaBten Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A/F entstehendes Pro- 
blem dasselbe Problem wie bei einem herkommlichen Kalmann-Filter, welcher bei der Oberwachung von x(k) 
durch die folgende Zustandsgleichung und Ausgabegleichung (6A), (5B) eingesetzt wird Wenn Gewichtungsma- 5 
trizen Q, R durch die folgende Formel (7) ausgedruckt werden, kann die Riccati-Gleicbung gelost werden, um 
eine Verstarkungsmatrix K zu erhalten, welche durch die folgende Formel (8) wiedergegeben wird: 

X(k+ 1) = AX(k) + Bu(k) (6A) 

10 

y(k) = CX(k) + Du(k) (6B) 



wobei 



A = 



'0100 
0010 
0001 
1000 



= |C CCC j B = D = [0] 
L i 2 3 4J 
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20 



x<k) = 



x(k-3}' 
x(k-2) 
x(k-l) 
x(k) 



30 



Q = 



'1000' 
0100 
0010 
0001 



R = [l] ... (7) 
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40 



K = 



-0.3093 
1.1916 
0.3093 
0.0803 



...(8) 



Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel existiert keine Eingabe von u(k), welche die Eingabe einer Oberwa- 
chungseinheit eines aligemeinen Typs ist, so daB die Oberwachungseinheit derart aufgebaut ist, daB y(k) allein 
die Eingabe fur diese ist, wie in Fig. 6 gezeigt, welche durch die folgende Formel (9) ausgedruckt wird. 

X (k+1) = [A-KC]X (k) + Ky(k) 

(= AX (k) + K(y(k) - CXCk)) 



50 
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X <k) = 



[0001] * 

r 



x (k-3) 
x (k-2) 
(k-1) 
x (k) 



. (9) 
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Deshalb kann aus dem Kraftstoff-Luft-Verhaltnis y(k) im ZusammenfluBteil und dem Schatzwert £(k) des 
zylinderweisen in der Vergangenheit erhaltenen Kraftstoff-Luft-Verhaltnisses der Schatzwert £(k) desselben in 
der gegenwartigen Schleif e berechnet werden. 

Wenn der Schatzwert X(k+1) des zylinderweisen Kraftstoff-Luft-Verhlltnisses unter Verwendung oben 
genannter Formel (9) berechnet wird, wird das Ist-Aquivalenzverhaltnis KACT(k) ais Kraftstoff-Luftverhaltnis 
y(k) im ZusammenfluBteil eingesetzt Dieses Ist-Aquivalenzverhaltnis KACTT(k) umfaBt die Verzdgerung der 
Antwort des LAF-Sensors, wohingegen Cfc(k) (d h. die Summe der vier zylinderweisen Kraftstoff-Luft-Verhalt- 
niswerte multipliziert mit den jeweiligen Gewichtungen) selbiges nicht enthalt Deshalb kann die Formel (9% 
welche von der Verzdgerung der Antwort des LAF-Sensors abhangt, nicht eine genaue Schatzung des zylinder- 
weisen Kraftstoff-Luft-Verhaltnisses ermdglichen Genauer gesagt, wenn die Motordrehzahl hoch ist, wird das 
Intervall der Erzeugung jedes TDC-Signalimpulses entsprechend verkurzt, so daB die Ansprechverzogerung des 
LAF-Sensors einen wachsenden Einflufi auf die Schatzung des zylinderweisen Kraftstoff-Luft-Verhaltnisses hat 

Deshalb wird im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ein Schatzwert J(k) des Kraftstoff-Luft-Verhaltaisses im 
ZusammenfluBteil der Maschine zunachst durch Verwendung der folgenden Gleichung (10) und dann durch 
Einsetzen des Schatzwerts J(k) in die folgende Formel (II) berechnet, wobei der Schatzwert S(k + 1) des 
zylinderweisen Kraftstoff-Luft-Verhaltnisses berechnet wird 

#k+l) - DL?(k-l) + (l-DL)C£(k) (10) 

£<k+l) - AX(k) + K(y(k)-flk)) (11) 

In der oben genannten Gleichung (10) ist DL ein eine Verzogerungszeitkonstante angebender Parameter, 
welcher eine Ansprechverzogerung des LAF-Sensors 17 wiedergibt Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird 
DL durch die Verwendung einer in Fig. 7 gezeigten DL-Tabelle berechnet Die DL-Tabelle hat DL-Werte im 
Bereich von 0 bis 1,0, welche entsprechend der Motordrehzahl NE und des EinlaBrohr-Absolutdrucks PBA 
festgesetzt sind In Fig. 7 reprasentierten PBA1 bis PBA3 jeweils 660 mmHG, 460 mmHG und 260 mmHG. Die 
Verzdgerungszeitkonstante DL wird durch Auslesen der DL-Tabelle nach MaBgabe der erfaBten Maschinen- 
drehzahl NE und des erfaBten EinlaBrohrabsolutdrucks PBA und zusatzlich, falls erforderlich, durch Interpola- 
tion bestimmt Es wurde experimentell festgestellt, daB der Optimalwert der Verzogerungszeitkonstante DL 
erhalten wird, wenn er aquivalent zu einem Wert ist, der angenahert 20% ianger als die Ist-Verzdgerungszeit ist 

Ferner sind bei einem Anfangsvektor von X(k) in den Gleichungen (10) und (II) beispielsweise alle seine 
Komponenten (x(k-3), x(k-2), x(k- 1), x(k)) auf "1,0" festgesetzt, und in der Gleichung (10) ist ein Anfangswert 
von y(k - 1) auf festgesetzt 

Auf diese Art und Weise kann durch Verwenden der Formel (11), wobei CX(k) der Formel (9) durch den 
Schatzwert $(k) des Kraftstoff-Luft-Verhaltnisses im ZusammenfluBteil ersetzt wird, welcher die Ansprechver- 
zogerung des LAF-Sensors enthalt, die Ansprechverzogerung des LAF-Sensors passend kompensiert und das 
zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaltnis genau geschatzt werden. Es soilte erwahnt werden, daB in der folgen- 
den Beschreibung die geschatzten zylinderweise Aquivalenzverhaltnisse KACT#1 (k) bis KACT#4(k) x(k) 
entsprechen. 

Als nachstes wird eine Berechnungsart des zylinderweise Korrekturkoefrlzienten KOBSV# N auf Grundlage 
des geschatzten zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses mit Bezug auf Fig. 8 beschrieben. 

Zunachst wird, wie in Gleichung (12) gezeigt, ein Sollwert KCMDOBSV(k) als ein dem Soll-Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis A/F entsprechendes Aquivalenzverhaltnis durch Teilen des dem Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A/F im 
ZusammenfluBteil entsprechenden Ist-Aquivalenzverhaltnisses KACT durch den unmittelbar vorangehenden 
Wert des Durchschnittswerts des zylinderweise Korrekturkoeffizienten KOBSV# N fur alle Zyiinder berechnet 
Der zylinderweise Korrekturkoeffizient KOBSV# 1 fur den # 1-Zylinder wird durch die PID-Regelung derart 
berechnet, daB die Differenz DKACT#1 (k) (= KACT#1 (k) - KCMDOBSV (k)) zwischen dem Sollwert 
KCMDOBSV (k) und dem zylinderweise fur den #1 -Zyiinder geschatzten Aquivalenzverhaltnis KACT#1 
gleichOwird 



KCMDOBSV (k) = — 

ZK0BSV#N{k-l)/4 

... (12) 

Genauer gesagt werden ein Proportionalterm KOBSVP# 1 und ein Integralterm KOBSVI* 1 und ein Diffe- 
rentialterm KOBSVD # 1 unter Verwendung der folgenden Gleichungen (13 A), (13B), (13C) berechnet. 

Dann wird der fur den #1 -Zyiinder geschatzte zylinderweise Korrekturkoeffizient KOBSV#l unter Ver- 
wendung der folgenden Gleichung (14) berechnet 

KOBSVP#l(k) = KPOBSy x DKACT#l(k) (13A) 

KOBSVI # l(k) - KIOBSV x DKACT* l(k) + KOBSVI # l(k- 1) (13B) 

KOBSVD#l(k) - KDOBSV x (DKACT#l(k) - DKACT#l(k-l) (13C) 
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KOBSV#l(k) - KOBSVP#l(k) + KOBSVI#l(k) + KOBSVD#l(k) 4- 1.0 (14) 

wobei KPOBSV, KIOBSV und KDOBSV jeweils einen Basisproportionalterm, einen Basisintegralterm und 
einen Basisdif ferentialterm wiedergeben. 

Ahnliche Gleichungen werden fur die anderen Zyiinder #2 bis #4 aufgestellt, urn zylinderweise Korrektur- 5 
koeffizienten KOBSV #2 bis #4 zu erhalten. 

Durcb diesen Steuerungs-ZRegelungsbetrieb wird das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des jedem Zyiinder zuge- 
f iihrten Gemisches in das ZusammenfluSteil des Abgassystems erfaBte Luft-Kraftstoff-Verhaltnis umgewandelt 
Da das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis im ZusammenfluBteil unter Verwendung des PID-Korrekturkoeffizienten 
LAF zum Soll-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis umgewandelt wird, konnen die Luft-Kraftstoff -Verhaltniswerte der 10 
alien Zylindern zugefuhrten Gemische schlieBIich dem Soll-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis angenahert werden. 

Ferner wird ein erlernter KOBSV#Nsty des zylinderweise Korrekturkoeffizienten KOBSV#N durch Ver- 
wendung der foigenden Gleichung (15) berechnet und gespeichert; 

KOBSV#Nsty = Csty x KOBSVttN + (1 -Csty) x KOBSV#Nsty (15) is 

wobei Csty einen Gewichtungskoeffizienten und KOBSV#Nsty auf der rechten Seite der Gleichung den 
unraittelbar vorangehend erlernten Wert wiedergibt 

Fig. 9 zeigt eine Unterroutine zur Berechnung des zylinderweise Korrekturkoeffizienten KOBSV# N, welche 
im Schritt S9 in Fig; 3 ausgefuhrt wird 20 

Zunachst wird in einem Schritt S331 bestimmt, ob eine Verschlechterung der niedrigen Ausgabe des LAF- 
Sensors 17 erfaBt wurde oder nicht Wenn keine Verschlechterung bei der niedrigen Ausgabe erfaBt wurde, 
springt das Programm zu einem Schritt S336, wohingegen wenn eine Verschlechterung der niedrigen Ausgabe 
erfaBt wurde, wird in einem Schritt S332 bestimmt, ob das Soil-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis KCMD gleich 1,0 ist 
oder nicht, d h. ob das Soll-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis gleich dem stochiometrischen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis 25 
ist oder nicht Eine Verschlechterung der niedrigen Ausgabe des LAF-Sensors bedeutet, daB die Ausgabe des 
LAF-Sensors, welche dann an liegt, wenn das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des Gemisches tatsachlich auf einen 
Wert gesteuert/geregelt wird, der magerer als das stochiometrische Luft-Kraftstoff-Verhaltnis ist, von einem 
geeigneten Wert zu einem Grad unter einem vorbestimmten Grenzwert abweicht Wenn im Schritt S332 KCMD 
= 1,0 ist, schreitet das Programm zu einem Schritt S336 vor, wohingegen wenn KCMD 1,0 ist, wird der 30 
zylinderweise Korrekturkoeffizient KOBSV#N in einem Schritt S344 auf 1,0 fur aile Zyiinder gesetzt, gefolgt 
vom Beenden des Programms ohne Ausfuhren der zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Regelung. 

Im Schritt 336 wird das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis zylinderweise durch die oben beschriebene Oberwachungs- 
einheit geschatzt, und dann wird in einem Schritt S337 bestimmt, ob ein Halte-Flag FKLAF "1* annimmt, welches 
dann, wenn es auf 1" gesetzt ist, anzeigt' daB der PID-Korrekturkoeffizient auf dem gegenwartigen Wert 35 
gehalten werden sollte. Wenn im Schritt S337 FKLAFHOLD = 1 ist, wird das vorliegende Programm umgehend 
beendet 

Wenn im Schritt S337 FKLAFHOLD = 0 ist, wird in einem Schritt S338 bestimmt, ob das Rucksetz-Flag 
FKLAFRESET "1* annimmt Wenn FKLAFRESET = 0, wird in einem Schritt S339 bestimmt, ob die Maschinen- 
drehzahi NE hoher als ein vorbestimmter Wert NOBSV (beispielsweise 3500 Umdrehungen pro Minute) ist oder 40 
nicht Wenn NE < NOBSV ist, wird in einem Schritt S340 bestimmt, ob der EinlaBrohrabsolutdruck PBA hoher 
als ein vorbestimmter oberer Grenzwert PBOBSVH (beispielseweise 650 mmHG) ist oder nicht Wenn in einem 
Schritt S340 PBA < PBOBSVH ist, wird eine in Fig. 11 gezeigte PBOBSVL-Tabelle nach MaBgabe der 
Maschinendrehzahl NE ausgelesen, urn in einem Schritt S341 einen unteren Grenzwert PBOBSVL des Einiafi- 
rohrabsolutdrucks zu bestimmen, und es wird in einem Schritt S342 bestimmt, ob der EinlaBrohrabsolutdruck 45 
PBA geringer als der bestimmte untere Grenzwert PBOBSVL ist oder nicht 

Wenn eine der Antworten auf die Fragen der Schritte S338 bis S340 und S342 positiv ist (Ja), schreitet das 
Programm zum Schritt S344 vor, wodurch die zylinderweise Luft-Kraftstoff- Verhaltnis-Regelung nicht durchge- 
fuhrt wird Andererseits, wenn alle Antworten auf die Fragen der Schritte S338 bis S340 und S342 negativ (Nein) 
sind, wird angenommen, daB die Maschine in einem Betriebsbereich ist, welcher einer schraffierten Flache in 50 
Fig. 11 entspricht Dies bedeutet, daB die zylinderweise Luft-Kraftstoff- Verhaltnis-Regelung ausgefuhrt werden 
kann, so daB der zylinderweise Korrekturkoeffizient KOBSV# N in der oben in einem Schritt S343 beschrieben 
Art und Weise berechnet wird, gefolgt vom Beenden des Programms. 

Fig. 10 zeigt eine Unterroutine zum Schatzen des zylinderweisen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses, welche in dem 
Schritt S336 in Fig. 9 ausgefuhrt wird 55 

Zunachst wird in einem Schritt S361 eine arithmetische Operation unter Verwendung der Oberwachungsein- 
heit (d h. Schatzung des zylinderweisen Luft-Kraftstoff- Verhaltniswertes) fur die Hochgeschwindigkeits-Ventil- 
zeitsteuerung durchgehlhrt, und im foigenden Schritt S362 wird eine arithmetische Berechnung unter Verwen- 
dung der Oberwachungseinheit fur die Niedriggesc^windigkeits-Ventilzeitsteuerung durchgefuhrt Dann wird in 
einem Schritt S363 bestimmt, ob die vorliegende Ventilzeitsteuerung auf die Hochgeschwindigkeits-Ventilzeit- 60 
steuerung gesetzt ist oder nicht Wenn die gegenwartige Ventilzeitsteuerung auf die Hochgeschwindigkeits- 
Ventilzeitsteuerung gesetzt ist, wird ein Ergebnis der Oberwachungseinheit-Arithmetikoperation fur die Hoch- 
geschwindigkeits- Ventilzeitsteuerung in einem Schritt S364 ausgewahlt, wohingegen wenn die gegenwartige 
Ventilzeitsteuerung auf die Niedriggeschwindigkeit- Ventilzeitsteuerung gesetzt ist, wird in einem Schritt S365 
ein Ergebnis der Oberwachungs-Arithmetikoperation fur die Niedriggeschwindigkeits-Zeitsteuerung ausge- 65 
wahit 

Der Grund dafur, daB die Oberwachungseinheit- Arithmetikoperation fur die Hochgeschwindigkeits-Ventil- 
zeitssteuerung und die Niedriggeschwindigkeitsventil-Zeitsteuerung somit vor der Bestimmung der vorliegen- 
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den Ventilzeitsteuerung ausgefuhrt wird, ist daB die Schatzung des zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses 
verschiedener arithraetischer Operationen bedarf, bevor die Schatzungsergebnisse sich angenahert haben. 
Durch die oben beschriebene Schatzweise ist es moglich, die Genauigkeit der Schatzung des zylinderweise 
Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses unmittelbar nach Wechseln der Ventilzeitsteuerung zu verbessern. 

Als nachstes wird eine Unterroutine zur Berechnung des Rackkopplungs-Korrekturkoeffizienten KFB be- 
schrieben, welche in dem Schritt S10 in Fig. 3 ausgefuhrt wird 

Der Ruckkopplungs-Koirekturkoeffizient KFB wird entweder auf den PID-Korrekturkoeffizienten K1AF 
oder den Adaptiv-Regelungs-Korrekturkoeffizienten KSTR nach MaBgabe der Betriebsbedingungen der Ma- 
schine gesetzt Zunachst werden Berechnungsarten dieser Koirekturkoeffizienten jeweils mit Bezug auf Fig. 12 
und 13 beschrieben werden. 

Fig. 12 zeigt eine Routine zur Berechnung des PID-Korrekturkoeffizienten KLAF. 

In einem Schritt S301 in Fig. 12 wird bestimmt ob das Halte-Flag FKLAFHOLD 1* annimmt oder nicht 
Wenn FKIAFHOLD — 1 ist, wird die gegenwartige Verarbeitung umgebend beendet wohingegen wenn 
FKLAFHOLD *= 0 ist, wird in einem Schritt S302 bestimmt, ob das Rucksetz-Flag FKLFRESET "I" annimmt 
oder nicht Wenn FKLFRESET = 1 ist, schreitet das Programm zu einem Schritt S303 vor, in welchem der 
PID-Korrekturkoeffizient KLAF auf "1,<T gesetzt wird und gleichzeitig eine Integrdterm-Regelungsverstar- 
kung KI und eine Differenz DKAF zwischen dem Soll-Aquivalenz-Verhaltnis KCMD und dem Ist-Aquivalenz- 
Verhaltnis KCT auf V gesetzt werden, gefolgt vom Beenden des Programms. 

Wenn in dem Schritt S302 FKLAFRESET — 0 ist, schreitet das Programm zu einem Schritt S304 vor, wobei 
eine Proportionalterm-Regelungsverstarkung KP die Integralterm-Regelungsverstarkung KI und eine Diffe- 
renzterm-Regeiungsverstarkung KD aus jeweiligen Karten nach MaBgabe der Maschinendrehzahl NE und des 
EinlaBrohrabsolutdrucks PBA ausgelesen werden. Es ist anzumerken, daB im Leerlauf der Maschine Verstar- 
kungswerte fur die Leerlaufbedingung angenommen werden. Dann wird die Differenz DKAF(k) ( — 
KCMD(k)-KACr(k)) zwischen dem Soll-Aquivalenz-Verhaltnis KCMD und dem Ist-Aquivalenz-Verhaltnis 
KACT in einem Schritt S305 berechnet und die Differenz DKAF(k) und die Verstarkungen KP, KI und KD 
werden in die foigenden Gleichungen (16 A) bis (16C) eingesetzt urn in einem Schritt S306 einen Proportional- 
term KLAFP(k), einen Integralterm KLAFI(k) und einen Diff erentialtenn KLAFD(k) zu berechnen: 

KLAFP(k) - DKAF(k) x KP (16A) 

KLAFI(k) - DKAF (k) x KI + KLAFI (k- 1) (16B) 

KLAFD(k) = (DKAF (k) - DKAF(k-l)) x KD (16Q 

In den foigenden Schritten S307 bis S310 wird eine Grenzregeiung des Integralterms KLAFI(k) durchgefuhrt 
Genauer gesagt wird bestimmt, ob der KLAFI(k)-Wert in einen Bereich f allt, welcher in Schritten S307 und S308 
jeweils durch vorbestimmte obere und untere Grenzwerte KLAFILMTH und K1AFILMTL begrenzt wird. 
Wenn KLAFI(k) > KLAFILMTH ist, wird in einem Schritt S310 der Integralterm KLAFl(k) auf den vorbe- 
stimmten oberen Grenzwert KLAFILMTH gesetzt, wohingegen wenn KLAFI(k) < KLAFILMTL ist, wird 
dieser in einem Schritt S309 auf den vorbesthnmten unteren Grenzwert KLAFILMTH gesetzt 

Im foigenden Schritt S311 wird der PID-Korrekturkoeffizient KLAF(k) unter Verwendung der foigenden 
Gleichung (17) berechnet: 

KLAF(k) = KLAFP(k) -h KLAFI (k) + KLAFD(k) + 1.0 (17) 

Dann wird in einem Schritt S312 bestimmt, ob der KLAF(k)-Wert groBer als ein vorbestimmter oberer 
Grenzwert KLAFLMTH ist oder nicht Wenn KLAF(k) > KLAFLMTH, wird der PID-Korrekturkoeffizient 
KLAF in einem Schritt S316 auf den vorbesthnmten oberen Grenzwert KLAFLMTH gesetzt gefolgt vom 
Beenden des Programms. 

Wenn in einem Schritt S312 KLAF(k) < KLAFLMTH ist wird in einem Schritt S314 bestimmt ob der 
KLAF(k)-Wert kleiner als ein vorbestimmter unterer Grenzwert KLAFLMTL ist oder nicht Wenn KLAF(k) > 
KLAFLMTH ist wird das vorliegende Programm umgehend beendet wohingegen wenn KLAF(k) < 
KLAFLMTL, wird der PID-Korrekturkoeffizient KLAF in einem Schritt S315 auf den vorbesthnmten unteren 
Grenzwert KLAFLMTL gesetzt, gefolgt vom Beenden des Programms. 

Durch die oben beschriebene Unterroutine wird der PID-Korrekturkoeffizient KLAF mittels der PID-Rege- 
lung derart berechnet daB das Ist-Aquivalenzverhaltnis KACT gleich dem Soll-Aquivaienzverhaltnis KCMD 
wird 

Als nachstes wird eine Berechnung des Adaptiv-Regelungs-Korrekturkoeffizienten KSTR mit Bezug auf 
Fig, 13 beschrieben werden. 

Fig. 13 zeigt den Aufbau des Blocks B19 in Fig, 2, & h. den selbsteinstellenden SteuerVRegei (nachfolgend als 
w der STR" bezeichnet)-Block. Der STR-Block umf a6t eine SteuerVRegeleinheit zum Festsetzen des Adaptivkon- 
troll-Korrekturkoeffizienten KSTR derart, daB das erfaBte Aquivalenzverhaltnis KACT (k) gleich dem Soll- 
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Koeffizienten (Sollaquivalenzverhaltnis) KCMD (k) wird, und ein Parameter-Ein- 
stellmechanismus zum Festsetzen von Parametern, die von der STR-Steuer-/Regeleinheit zu verwenden sind 

Einstellgesetze (Mechanismen) zur Adaptivregelung, welche im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel eingesetzt 
werden, umfassen ein von Landau et aL vorgeschlagenes Parameter-Einstellgesetz. GemaB diesera Parameter- 
Einstellgesetz wird die Stabilitat des sogenannten Adaptivsystems durch Umwandeln des sogenannten Adaptiv- 
systems in ein Aquivalenz-Ruckkopplungssystem sichergestellt welches einen Linearblock und einen nicht-li- 
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nearen Block umfaBt, und ein Festlegen des Parametereinstellgesetzes, derart, daB Popovs Integralungleichheit 
in bezug auf Eingabe zu und Ausgabe vom nicht-linearen Block gilt und gleichzeitig der lineare Block "streng 
positiv real" ist Dieses Gesetz ist bekannt und beschrieben beispielsweise in "Computrole* Nr. 27, CORONA 
PUBLISHING CO-, LTD., Japan, S. 28-41, "Automatic Control Handbook 3 ' OHM, LTD, Japan, S. 703—707, "A. 
Survey of Model Reference Adaptive Techniques-Theory and Application", ID. LANDAU "Automatical VoL 10, 5 
S. 353—379, 1974, "Unification of Discrete Time Explicit Model Reference Adaptive Control Designs", LD. 
LANDAU et aL "Automatica" VoL 17, Nr. 4, S. 593—611, 1981, und "Combining Model Reference Adaptive 
Controllers and Stochastic Self-tuning Regulators", ID. LANDAU "Automatica" VoL 18, Nr. 1, S. 77—84, 1992. 

Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird das oben genannte von Landau und anderen vorgeschlagene 
Parametereinstellgesetz verwendet Dieses Parametereinstellgesetz wird im Detail im foigenden beschrieben: 10 
GemaB diesem Einstellgesetz werden dann, wenn Polynome des Nenners und Zahlers der Transformationsfunk- 
tion A(Z~ l )/B(Z~" 1 ) des Regelobjekts durch ein diskretes System durch folgende Gleichungen (18A) und (18B) 
ausgedruckt werden, der Adaptivparameter 8(k) und die Eingabe Cj[k) fur den Adaptivparameter-Einsteiimecha- 
nismus durch folgende Gleichungen (19) und (20) festgelegt Die Gleichungen (19) und (20) deflnieren ein Beispiel 
einer Einrichtung, in weicher m — 1, n = 1 und d — 3 gilt, <L h. ein System erster Ordnung hat eine unwirksame 15 
Zeit (Totzeit) fiber drei Regelzyklen. Das dabei verwendete Symbol k gibt an, daB der Parameter mit (k) den 
gegenwartigen Wert hat, einer mit (k- 1) den unmittelbar vorangehenden Wert usw. u(k) und y(k) entsprechen 
jeweils im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel dem AdapnVRegeiungs-Korrekturkoeffizienten KSTR(k)-Wert 
und dem zyiinderweise geschatzten Aquivalenzverhaltnis KACT#N(k)-Wert 

20 

A(z- 1 )= 1 4-aiz" 1 + ...+ a n z- n (18A) 
B(z~*) = b 0 + biz" 1 + ... + bmz- m (18B) 

3 T (k) = [B^k),?^),...^ + d-l(k),So(k),...Sn~i(k)3 - p^kXn^r^r^kXsofk)] (19) 25 
£ T (k)=[u(k),...,u(k-m-d-M^ (20) 
Der Adaptivparameter 0(k) wird durch die folgende Gleichung (21) ausgedruckt 

e(k) = e(k-l) + nk-l£(k-d)e*(k> ... (21) 



1 [ 1 X2(k)Hk-l)C(k-d)C T (k-d)r(k-l) 1 
Aa(k)[. Xi(k) + X2(k)C T (k-d)nk-l)C(k-d)J 
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wobei die Symbole T(k) und e*(k) jeweils eine Verstarkungsmatrix und ein Identifikationsf ehlersignal wiederge- 
ben und durch die foigenden Rekursionsformeln (22) und (23) ausgedruckt werden kdnnen: 35 



40 



(22) 



,* (fc) ,°c«- 1 ar(fc)-P(ic-i)ttic-d) 
i+C T {k-d)nk-i)C(k-d) 

Ferner ist es moglich, verschiedene spezifische AJgorithmen in Abhangigkeit von f estgesetzten Werten von 
Xl(k) und X2(k) der Gleichung (22) vorzusehen. Beispielsweise wenn Xl(k) = 1 und X2(k) = X (0 < XI < 2), wird so 
ein progressiv abnehmender Verstarkungsalgorithmus vorgesehen (wenn X — 1, die Methode der kleinsten 
Quadrate), wenn Xl(k) = XI (0 < XI < 1) und X2(k) = 12 (0 < X2 < 2) ein variabler Verstarkungsalgorithmus 
(wenn %1 = 1, die Methode der gewichteten kleinsten Quadrate), und wenn A,l(k)A2(k) = a und wenn *3 durch 
die folgende Gleichung (24) ausgedruckt wird, sieht A,l(k)) 73 ein fixed trace Algorithmus (Festspuralgorithmus) 
vor. Ferner, wenn Xl(k) = 1 und X2(k) = 0 ist, wird ein Festverstarkungsalgorithmus erhaiten. In diesem Fall, wie 55 
aus Gleichung (23) ersichtlich ist, ist rk) = r(k— 1) und damit wird T\k) — r(Festwert) erhaiten. 



tatk)-l p-l«*-*f *-...<24) 

a^ T (k-d)r(k-l)?(k-d) trHO) 
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Im Beispiel aus Fig- 13 sind die STR-Regeleinheit (Adaptivregler) und der Adaptivparameter- Einstellmecha- 
nismus auBerhalb des Kraftstoffeinspritzmengen-Berechnungssystems angeordnet und arbeiten, um den Ruck- 
kopplungs-Korrekturkoefflzienten KSTR(k) derart zu berechnen, daB das Ist-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis 65 
KACIXk) gleich dem Soll-Luft- Kraftstoff-Verhaltnis-Koeffizienten KCMD (k— d') in einer adaptiven Weise 
wird (d' gibt den oben angesprochenen unwirksamen Zeitraum an, bevor der KCMD-Wert das Ist-Luft-Kraft- 
stoff-Verhaltnis KACTwiedergibt). 
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Auf diese Weise werden der Adaptiv-Regelungs-Korrekturkoefflzient KSTR(k) und das geschatzte zylinder- 
weise Aquivaleiizverhaltnis KACT#N(k) bestimmt, welche Eingaben des Adapti^arameter-Einstellmechanis- 
mus sind, wobei der Adaptivparameter <§(k) berechnet wird, urn in die STR-Regeleinheit eingegeben zu werden. 
Der STR-Regeleinheit wird ebenfalls der Sollaquivalenz-Verhaltnis-Koeffizienten KCMD(k) zugefuhrt und 
diese berechnet unter Verwendung der folgenden Rekursionsformel (25) den Adaptiv-Regelungs-Korrekturko- 
effizienten KSTTR(k) derart, daB das Istaquivalenzverhaltnis KACItk) gleich dera Sollaquivalenz-Verhaltnis-Ko- 
effizienten KCMD(k) wird: 

KSTR(k) - (KCMD(k-d')-So x KACT(k)-ri x KSTR(k-l) -r 2 x KSTR(k-2)-r 3 x 
KSTR(k--3)}/bo (25) 

In obiger Beschreibung werden der Steuerungs-/Regelungszyklus und der Wiederholungszeitraum zur Be- 
rechnung des KSTR-Werts (Wiederholungszeitraum zur Erzeugung von TDC-Signalimpulsen) miteinander in 
Obereinstimmung gebracht und der Adaptivkontroll-Korrekturkoeffizient KSTR wird somit gemeinsam fur alle 
Zylinder berechnet Das vorliegende Ausfuhrungsbeispiel verwendet allerdings den Steuerungs-/Regelungszy- 
klus, welcher entsprechend Zylinderzahl oder vier TDC-Signalimpulsen auf gestellt wurde, wodurch der Adaptiv- 
Regelungs-Korrekturkoefflzient KSTR zylinderweise bestimmt wird. Genauer gesagt werden die oben aufge- 
fuhrten Formeln (20) bis (25) jeweils durch die folgenden Formeln (26) bis (31) ersetzt, urn den Adaptiv-Rege- 
lungs-Koirekturkoeffizienten KSTR zylinderweise fur die Verwendung bei der Adaptivregelung zu bestimmen. 

C T (k) = [u(k) ,u(k-4) ,u(k-8) ,u(k-12) , y(k) ] 

... (26) 

§(k) = e(k-4) + r(k-4£(k-4Xd)e*(k) 

... (27) 



rnp . i r rfV ^ X2(k)nk^4)C(k-4xd)C T (k^4xd)nk^4)1 

niC) "Xl(k)[ 1 , ""Xl(k) + X2(k)C T (k-4xd)r(k-4^k-4Xd)j 

(28) 



l4-C T (k-4xd)r(k-4)C(k-4xd) 

tofkl 1 nnk-4frk-4xd)f 1 

A3lKJ X a + C T (k-4xd)r(k-4£(k-4xd) txT{0)' mmK 



KSTR (k) = {KCMD (k-4xd 4 «)-s 0 X KACT (k) - r x X KSTR (k - 4 ) 

-r 2 XKSTR(k-8)-r 3 XKSTR(k-12)}/b 0 . . . (31) 

in der oben genannten Formel (31) gibt d beispielsweise T wieder. 

Wie oben beschrieben, wird im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel der Adaptiv-Regelungs-Korrekturkoeffi- 
zient KSTR zylinderweise berechnet und gleichzeitig wird das dem Adaptlvparameter-Einstellmechanisraus 
einzugebende y(k) nicht auf den Istaquivalenzverhaltnb KACT #N(k)- Wert, sondern auf den geschatzten zylin- 
derweise Aquivalenzverhaltnis KACT # N(k)- Wert gesetzt, welcher es ermoglicht, die Veranderungen in den 
Charakteristiken zwischen den Zylindern geeignet in den Adaptivparametern widerzuspiegeln und damit die 
Steuerbarkeit/Regelbarkeit des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses zu verbessern. 

Als nachstes wird eine Berechnungsweise des Ruckkopplungs-KorrekturkoefTizienten KFB durch Umschal- 
ten zwischen dem PID-Korrekturkoeffizienten KLAF und dem Adaptiv-Regelungs-Korrekturkoeffizienten 
KSTR beschrieben werden, d. h. durch Umschalten zwischen der PID-Regelung und der Adaptivregelung. 

Fig. 14 zeigt eine Unterroutine zur Berechnung des Ruckkopplungs-Korrekturkoeffizienten KFB, welche im 
Schritt S10 in Fig, 3 ausgefuhrt wird 

Zunachst wird in einem Schritt S401 bestimmt, ob der Steuerun^s-/Regeiungsmodus ein Off enschleifensteue- 
rungsmodus in der letzten Schleife der Ausfuhrung der Fig- 3-Routine war oder nicht, cL h. ob FKLAFRESET = 
1 war oder nicht Wenn der Steuerungs-/Regelungsmodus kein Offenschleifensteuerungsmodus war, wird in 
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einem Schritt S402 bestimmt, ob die Schwankungsrate DKCMD des Sollaquivaienzverhaitnisses KCMD (— x k 
KCMD(k)-KCMD (k-l)V9 groBer als ein Referenzwert DKCMDREF ist oder nicht Werai der Steuerungs- 
/Regelungsmodus beim Ietzten Schleifendurchlauf der Fig. 3-Routine der OffenscMeifensteuerungsmodus war, 
oder wenn der Steuerungs-ZRegeiungsmodus beim letzten Schleifendurchlauf der Fig. 3-Routine der Regelungs- 
modus war und gleichzeitig die Schwankungsrate DKCMD groBer als der Referenzwert DKCMDREF ist, wird 5 
angenommen, daB die Maschine in einem Bereich arbeitet, in weichem eine schwach ansprechende Regelung 
ausgefuhrt werden sollte (nachfolgend als "der schwach ansprechende P/a-Bernon*' bezeichnet). Dann wird in 
einem Schritt S403 ein Zahler C auf "<F zuruckgesetzt, gefolgt von einer Programmfortsetzung mit einem Schritt 
S411. Im Schritt S411 wird die schwach ansprechende F/B-Regelung durchgefuhrt, welche nachfolgend mit 
Bezug auf Fig. 18 beschrieben wird, gefolgt vom Beenden des Programmes. to 

Wie oben erwahnt, wird bestimmt, da8 sich der Motor in einem schwach ansprechenden F/B-Bereich befindet, 
wenn die Maschine in der letzten Schleife im Offenschleifenbereich war, da ein durch die LAF-Sensorausgabe 
angegebenes Luft-Kraftstoff-Verhaltnis aufgrund einer Erfassungsverzdgerung durch den LAF-Sensor nicht 
notwendigerweise einen wahren oder exakten Wert des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses wiedergibt, welche Ver- 
zdgerung auftritt, wenn beispielsweise die Kraftstoffzufuhr nach einer Kraftstoffunterbrechung wieder aufge- 15 
nommen wird, so daB die Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Regeiung instabil sein kann. Aus einem ahnliehen Grund 
wird fur die Maschine bestimmt, daB sie sich in einem schwach ansprechenden F/B-Bereich befindet, wenn das 
AusmaB der Anderung DKCMD des Sollaquivaienzverhaitnisses KCMD groB ist, was dann eintritt, wenn 
beispielsweise eine WOT-Anreicherungsoperation beendet wird, urn die normale Luft-Kraftstoff-Regelung/ 
Steuerung wieder aufzunehmen, oder wenn die Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Steuerung/Regeiung von der Mager- 20 
verbreiinungs-Steuerung/Regelung zur Regelung auf das stdchiometerische Luft-Kraftstoff-Verhaltnis umge- 
schaltenwird. 

Wenn die Antworten auf die Fragen der Schritte S401 und S402 beide negativ (NEIN) sind, d. h. wenn in der 
ietzten Schleife der Steuerungs-ZRegeiungsmodus der Regelungsmodus war und gleichzeitig die Schwankungs- 
rate DKCMD des Sollaquivaienzverhaitnisses KCMD gleich oder geringer als der Referenzwert DKCMDREF 25 
ist, wird der Zahlwert des Zahlers C urn "V in einem Schritt S404 vergroBert und dann der Zahlwert des Zahlers 
C in einem Schritt S405 mit einem vorbestimmten Wert CREF (beispielsweise 5) verglichen. Wenn C < CREF 
ist, schreitet das Programm zum Schritt S41 1 vor, wohingegen wenn C > CREF ist, schreitet das Programm zu 
einem Schritt S406 vor, in weichem durch Ausfuhren einer nachfolgend beschriebenen Unterroutine bestimmt 
wird, ob die Maschine in einem Bereich arbeitet, in weichem eine hochansprechende Regelung ausgefuhrt 30 
werden sollte (nachfolgend als "hochansprechender F/B-Bereich* bezeichnet) oder in dem schwach ansprechen- 
den F/B-Bereich. Dann wird in einem Schritt S407 bestimmt, ob der Steuerungs-ZRegelungsbereich, welcher fur 
den Betrieb der Maschine im Schrift S406 bestimmt wurde, der hochansprechende F/B-Bereich ist oder nicht 
Wenn der bestimmte Steuerungs-/Regeiungsbereich nicht der hochansprechende F/B-Bereich ist, schreitet das 
Programm zum Schritt S411 vor, wohingegen dann, wenn der Steuerungs-ZRegelungsbereich der hochanspre- 35 
chende F/B-Bereich ist, das Programm zu einem Schritt S408 vorschreitet, in weichem eine nachfolgend be- 
schriebene Unterroutine fur die hochansprechende Regelung ausgefuhrt wird, urn den Adaptiv-Regelungs-Kor- 
rekturkoeffizienten KSTR zu berechnen. Dann wird in einem Schritt S409 bestimmt, ob der Absolutwert der 
Differenz |KSTR (k) — 1,0| zwischen dem Adaptivkontroll-Korrekturkoeffizienten KSTR und 1,0 grSBer als ein 
vorbestimmter Referenzwert KSTRREF ist oder nicht Wenn |KSTR (k)- 1,0| > KSTRREF ist, schreitet das 40 
Programm zum Schritt S411 vor, wohingegen dann, wenn jKSTR (k)-l,0| < KSTRREF ist, in einem Schritt 
S410 der Ruckkopplungs-Korrekturkoeffizient KFB auf den KSTR- Wert gesetzt wird, gefolgt vom Beenden des 
Programmes. 

Wenn der Absolutwert der Differenz zwischen dem AdaptivkontroU-Korrekturkoeffizienten KSTR und 1,0 
groBer als der vorbestimmte Referenzwert KSTRREF ist, wird somit die schwach ansprechende Regelung zu 45 
dem Zweck ausgewahlt daB eine Regelungsstabilitat erreicht wird. 

Wenn der Zahlwert des Zahlers C kleiner als der Referenzwert CREF ist, wird somit die schwach ansprechen- 
de Regelung ausgewahlt, da unmittelbar nach Ruckkehr der Maschinenbetriebsbedingung der Offenschleifens- 
teuerung oder unmittelbar nach groBem Schwanken des Sollaquivaienzverhaitnisses KCMD eine Zeitverzoge- 
rung vor Beendigung der Kraftstoffverbrennung und eine Ansprechverzdgerung des LAF-Sensors so groB sind, 50 
daB Einflusse derselben nicht durch die Adaptivregelung kompensiert werden konnen. 

Als nachstes wird die in Schritt S406 in Fig. 14 ausgefuhrte Unterroutine zum Auswahlen der Ansprechge- 
schwindigkeit der Luft-BCraftstoff-Verhaltnis-Regelung, d h. zum Bestimmen, ob die Maschine im hochanspre- 
chenden F/B-Bereich oder im schwach ansprechenden F/B-Bereich arbeitet, mit Bezug auf Fig. 15 und 16 
beschrieben. 55 

Zunachst wird in einem Schritt S501 bestimmt, ob sich die Ansprechempfindlichkeit des LAF-Sensors 17 
verschlechtert hat oder nicht Wenn sich die Ansprechempfindlichkeit des LAF-Sensor 17 nicht verschlechtert 
hat, schreitet das Programm zu einem Schritt S502 vor. 

Im Schritt S502 wird bestimmt, ob eine Abnormitat des LAF-Sensors 17 erfaBt wurde oder nicht Wenn keine 
Abnormitat des LAF-Sensors 17 erfaBt wurde, wird in einem Schritt S503 bestimmt, ob eine Abnormitat des 60 
Kurbelwinkelsensors 14 (zylinderunterscheidender Sensor, TDC-Sensor, CRK-Sensor) erfaBt wurde oder nicht. 
Wenn keine Abnormitat des Kurbelwinkelsensors erfaBt wurde, wird in einem Schritt S504 bestimmt, ob eine 
Abnormitat des Drosselventil6ffnungs-0TH-Sensors 4 erfaBt wurde oder nicht Wenn keine Abnormitat des 
Drosselventiloffnungssensors 4 erfaBt wurde, wird in einem Schritt S505 bestimmt, ob eine Abnormitat des 
Ventilzeitsteuerungs- Wechselmechanismus 60 erfaBt wurde oder nicht 65 

Wenn alle Antworten auf die Fragen der Schritte S501 bis S505 negativ (NEIN) sind, schreitet das Programm 
zu einem Schritt S506 vor, wohingegen, wenn eine der Antworten positiv (JA) ist, wird in einem Schritt S520 
bestimmt, daB sich die Maschine in dem schwach ansprechenden F/B-Bereich befindet, gefolgt vom Beenden des 
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Programms. 

Die schwach ansprechende Regelung wird somit ausgewahlt, wenn einer der oben genannten Sensoren 
abnormal arbeitet, um eine Verschlechterung der Regelbarkeit des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses zu verhindern. 
Dann wird in einem Schritt S506 bestimmt, ob die Maschinen-KuhlmitteL-Temperatur TW geringer als ein 

5 vorbestimmter Wert TWSTRON ist oder nicht Wenn TW > TWSTRON ist, wird in einem Schritt S507 
bestimmt, ob die Maschinen-Kuhlmittel-Temperatur TW gleich oder groBer als ein vorbestimmter Wert 
TWSTROFF (beispielsweise 100°C) ist oder nicht Wenn TW > TWSTROFF ist, wird in einem Schritt S508 
bestimmt, ob die EinlaBlufttemperatur TA gleich oder groBer als ein vorbestimmter Wert TASTROFF ist oder 
nicht Wenn im Schritt S507 TW < TWSTROFF ist oder wenn im Schritt S507 TW >: TWSTROFF ist und 

to gleichzeitig im Schritt S508 TA < TASTROFF ist, schreitet das Programm zu einem Schritt S509 vor, in 
welchem bestimmt wird, ob die Maschinendrehzahl NE gleich oder groBer einem vorbestimmten Wert 
NESTRLMT ist oder nicht Wenn NE < NESTRLMT ist, wird in einem Schritt S510 bestimmt, ob sich die 
Maschine im Leerlauf befindet oder nicht Wenn sich die Maschine nicht im Leeriauf befindet, wird in einem 
Schritt S511 bestimmt, ob ein Zeitzahler zur Messung eines Zeitraums in Betrieb ist, welcher Zeitraum nach 

15 Beendigung der Traktionssteuerung/regelung durch das Traktionssteuerung/regelungssystem (TCS) verstrichen 
ist Dieser Zeitzahler ist als herunterzahlender Zeitzahler ausgebildet und wird wahrend des TCS-Betriebs 
gesetzt und dann gestartet, wenn der TCS-Betrieb beendet wird 

Wenn der Zeitzahler im Schritt S51 1 nicht in Betrieb ist, wird in einem Schritt S512 bestimmt, ob ein Zeitzahler 
zur Messung eines nach Beendigung der Kraftstoffunterbrechung verstrichenen Zeitraums in Betrieb ist oder 

20 nicht Die Kraftstoffunterbrechung wird durchgefuhrt, wenn sich die Maschine in einer vorbestimmten Verzoge- 
rungsbedingung befindet, und das Kraftstoffunterbrechungs-Flag FFC wird wahrend des Kraftstoffunterbre- 
chungsbetriebs auf I 9 gesetzt Dieser Zeitzahler ist ebenfalls als herunterzahlender Zeitzahler ausgebildet und 
wird wahrend des Kraftstoffunterbrechungsbetriebs gesetzt und nach Beendigung der Kraftstoffunterbrechung 
gestartet 

25 Wenn eine der Antworten auf die Fragen der Schritte S506 und S509 bis S512 positiv (JA) ist, oder wenn beide 
Antworten auf die Fragen der Schritte S507 und S508 positiv (JA) sind, wird im Schritt S520 bestimmt, daB die 
Maschine sich im schwach ansprechenden F/B-Bereich befindet, gefolgt vom Beenden des Programms. Wenn 
die Antwort auf die Frage aus Schritt S512 negativ (NEIN) ist, schreitet das Programm zu einem Schritt S550 
vor. 

Im Schritt S550 wird bestimmt, ob eine Fehlzundung in der Maschine aufgetreten ist oder nicht Das Auftreten 
einer Fehlzundung in der Maschine kann bestimmt werden, wenn die Anderung der Maschinendrehzahl NE fiber 
einem vorbestimmten Wert liegt, wie in der durch den vorliegenden Anmelder eingereichten japanischen 
offengelegten PatentveroffentUchung (Kokai) Nr. 6-146998 offenbart Wenn die Maschine unter dem EinfluB 
einer Fehlzundung steht, schreitet das Programm zum Schritt S520 vor, wohingegen, wenn die Maschine nicht 
35 unter dem EinfluB einer Fehlzundung steht schreitet das Programm zu einem Schritt S513 vor. 

Im Schritt S513 wird bestimmt, ob ein Wechsel der Ventilzeitsteuerung zwischen der Hochgeschwindigkeits 
V/T und der Niedriggeschwindigkeits V/T angewiesen wurde. Wenn kein Wechsel angewiesen wurde, wird in 
einem Schritt S514 bestimmt, ob die Zundzeitsteuerung der Maschine stark verzdgert wurde. Wenn die Zund- 
zeitsteuerung nicht stark verzdgert wurde, schreitet das Programm zu einem Schritt S516 vor. Wenn entweder 
40 die Antwort auf die Frage des Schritts S613 oder die Antwort auf die Frage des Schritts S514 positiv (JA) ist, wird 
ein herunterzahlender Zeitzahler tmKCMDCHNG auf eine vorbestimmte Zeitperiode TCHNG gesetzt und in 
einem Schritt S515 gestartet gefolgt vom Fortsetzen des Programms im Schritt S520. Der vorbestimmte 
Zeitraum TCHNG wird auf einen Zeitraum gesetzt, welcher ausreichend daffir ist, daB die Verbrennung in der 
Maschine nachdem der Wechsel der Ventilzeitsteuerung angewiesen wurde oder nachdem die Zundzeitsteue- 
45 rung stark verzdgert wurde stabil wird. 

Im Schritt S516 wird bestimmt, ob der Zahlwert des herunterzahlenden Zahlers tmKCMDCHNG ungleich "(T 
ist oder nicht Wenn der Zahlwert ungleich "0" ist, schreitet das Programm zum Schritt S520 vor, wohingegen, 
wenn der Zahlwert gleich "0" ist wird in Schritten S517 und S518 bestimmt ob das Istaquiyalenzverhaltnis 
KACT innerhalb eines vorbestimmten Bereichs liegt oder nicht welcher durch einen vorbestimmten unteren 
50 Grenzwert KACTLMTL (beispielsweise 0,99) und einen vorbestimmten oberen Grenzwert KACTLMTH (bei- 
spielsweise 1,01) eingegrenzt ist Wenn KACT < KACTLMTL oder KACT > KACTLMTH ist schreitet das 
Programm zum Schritt S520, wohingegen, wenn KACTLMTL < KACT < KACTLMTH ist, schreitet das 
Programm zu einem Schritt S519, in welchem bestimmt wird, daB sich die Maschine im hochansprechenden 
F/B-Bereich befindet, gefolgt vom Beenden des Programms, 

55 Durch Ausfuhren der Schritte S517 und S518 wird, nur wenn das Istaquivalenzverhaltnis KACT gleich 1,0 oder 
einem dazu nahen Wert ist, ein Wechsel der Regelung von der schwach ansprechenden Regelung zur hochan- 
sprechenden Regelung durchgefuhrt, um dadurch ein sanftes Wechseln des Regelungsmodus zu erreichen und 
damit die erforderiiche Stabititat der Kraftstoff-Verhaltnisregelung/steuerung sicherzustellea Der Grand, war- 
um somit durch die Schritte S506 bis S516 bestimmt wird, daB die schwach ansprechende Regelung ausgefuhrt 

60 werden sollte, ist der folgende: 

Wenn die Maschinen-Kuhlmittei-Temperatur TW klein ist (TW < TWSTRON), ist die Maschinenverbrennung 
aufgrund ungenugender Zerstaubung von Kraftstoff und vergroBerter Reibung zwischen dem Kolben und dem 
Zylinder nicht stabil, so daB eine Fehlzundung auftreten kann. Deshalb kann kein stabiler Wert des erfaBten 
Aquivalenzverhaltnisses KACT erhalten werden, wenn die hochansprechend,e Regelung in einem derartigen 

65 Zustand ausgefiihrt wird. Auch wenn die Maschinen-Kuhlmittel-Temperatur TW extrem hoch (TW > 
TWSTROFF) und gleichzeitig die EinlaBlufttemperatur extrem hoch (TA > TASTROFF) ist, kann Dampfbla- 
seneinschluB in der KraftstoffVersorgungsleitung auftreten, um die augenblicldiche Kraftstoffeinspritzmenge zu 
verkleinern. Wenn die Maschinendrehzahl NE hoch ist, d h. wenn NE > NESTRLMT ist, kann die ECU 5 eine 
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ungenugende Berechnungszeit aufweisen und ferner ist die Maschinenverbrennung nicht stabiL 

Ferner, wenn die Maschine im Leerlauf ist, ist der Maschinenbetriebszustand weitestgehend stabil, so daB es 
nicht erforderlich ist, daB die hochansprechende Regelung, welche eine hohe Verstarkung aufweist, auszuf uhren. 
Unmittelbar nach Beenden der Traktionskontrolie, in welcher die Zundzeitsteuerung voriibergehend stark 
verzogert oder eine Kraftstoffunterbrechung bewirkt wird urn das Maschinendrehmoment zu verringern, urn 5 
ubermaBigen Schlupf der Rader zu vermeiden, ist die Maschinenverbrennung vor Verstreichen einer vorbe- 
stimmten Zeitperiode nach Beendigung der Traktionskontrolie nicht stabil, so daB eine AusfQhning der hochan- 
sprechenden Regelung unerwarteterweise in einem Anstieg der Veranderung des Luft-Kraftstorf-Verhaltnisses 
resultieren kann. Aus einem ahnlichen Grund wird unmittelbar nach Beenden eines gewohnlichen verzogernden 
Kraftstoffzufuhrbetriebs die schwach ansprechende Regelung ausgewahlt Ahnlich ist dann, wenn in der Maschi- io 
ne eine Fehlzundung auftritt, die Maschinenverbrennung zweifellos instabil, so daB die schwach ansprechende 
Regelung ausgewahlt wird Ferner andert sich vor Verstreichen einer vorbestimmten Zeitperiode (TCHNG) 
nach Wechseln der Ventilzeitsteuerung der Verbrennungszustand der Maschine dras tisch aufgrund einer Veran- 
derung in der VentHoffnungsdauer, fiber welche die EinlaB- und AusIaBventile gedffhet sind Auch vor Verstrei- 
chen der vorbestimmten Zeitperiode TCHNG nach Beendigung der Regelung der Zundzeitsteuerung zu einer is 
stark verzdgerten Zeitsteuerung ist die Maschinenverbrennung nicht stabil und es kann kein stabiler KACT- 
Wert erwartet werdea 

Zusatzlich zur Traktionskontrolie kann eine starke Verzogerung der Zundzeitsteuerung bei der Ausfuhrung 
anderer Steuerungs-/Regelungsarten durchgefuhrt werden, wie beispielsweise eine Steuerung/Regelung die 
einen plotzlichen Drehmomentwechsel (Drehmomentruck) reduziert, welche ausgefuhrt wird, wenn das Auto- 20 
rnatikgetriebe einen Wechsel der Gangstellungsposition erfahrt, bei einer Klopf-vermeidenden Steuerung/Re- 
gelung, welche ausgefuhrt wird, wenn die Last der Maschine hoch ist, bei einer ZQndzeitsteuerung/regeiung, 
welche zum Zweck der Beschleunigung des Temperaturanstiegs der Katalysatoren unmittelbar nach Starten der 
Maschine oder ahnlichen Gelegenheiten ausgefuhrt wird 

Als nachstes wird die hochansprechende bzw. schwach ansprechende Regelung beschrieben werden, weiche 25 
bei dem Steuerungs-/Regelungssystem gemaB der vorliegenden Erfindung ausgefuhrt wird 

Fig. 17 zeigt eine Unterroutine zum Durchfuhren der hochansprechenden Regelung, welche im Schritt S408 in 
Fig. 14 ausgefGhrt wird Zunachst wird im Schritt S601 bestimmt, ob ein Hag FKSTR in der unmittelbar 
vorangehenden Schleife *(F angenommen hat, welches Flag dann, wenn es auf T gesetzt ist, anzeigt, daB die 
Maschine in einem Bereich arbeitet, in welchem die Regelung durch Verwendung des Adaptiv-Regelungs-Kor- 30 
rekturkoeffizienten KSTR ausgefuhrt werden sollte (nachfolgend ais "der Adaptiv-Regelungsbereich* bezeich- 
net). Wenn das Flag KSTR in der letzten Schleife w l" angenommen hat, springt das Programm zu einem Schritt 
S603, in welchem der Adaptiv-Regelungs-Korrekturkoeffizient KSTR in der oben beschriebenen Weise berech- 
net wird, und dann wird das Flag FKSTR in einem Schritt S604 auf T gesetzt, gefoigt vom Beenden des 
Programms. 35 

Andererseits, wenn das Flag FKSTR in der letzten Schleife W <T angenommen hat, wird der Adaptivparameter 
bO (skalare GrdBe, welche die Verstarkung bestimmt) durch einen Wert ersetzt, welcher dadurch erhalten wird, 
daB der bO-Wert durch den letzten KLAF (k- 1)-Wert des PID-Korrekturkoeffizienten KLAF in einem Schritt 
S602 dividiert wird, gefoigt durch Fortsetzen des Programmes im Schritt S603. 

Durch Ersetzen des Adaptivparameters bO durch den Wert bO/KLAF(k — 1) im Schritt S602 kann ein weiterer 40 
sanfter Wechsel von der PID-Regelung zur Adaptivregelung erreicht werden, urn dadurch die erforderliche 
Stabilitat der Regelung sicherzusteHen. Der Grund fur das Durchfuhren des Ersetzens ist der folgende: Wenn 
der Wert bO in der Gleichung (31) durch den Wert bO/KLAF(k— 1) ersetzt wird, erhalt man folgende Gleichung 
(32), in welcher der erste Term der ersten Gleichung gleich T ist, da der Adaptiv-Regelungs-Korrekturkoeffi- 
zient KSTR wahrend der Ausfuhrung der PID-Regelung auf 1 gesetzt ist und auf 1 gehalten wird (KSTR(k) = 1). 45 
Entsprechend wird der Wert KSTR(k) beim Start der Adaptivregelung gleich dem Wert KLAF(k— 1), was in 
einem sanften Wechsel der Korrekturkoeffizienten resultiert : 

KSTR(k)=[{KCMD(k-4xd')-So x KACT(k)~ri x KSTR(k-4) -r 2 x KSTR(k~8)-r3 x KSTR(k — 1 2)}/bo] 
x KLAF(k — 1) = 1 x KLAFl(k— 1) - KLAF(k - 1) (32) 50 

Fig, 18 zeigt eine im Schritt S411 aus der Fig. 14-Unterroutine ausgefuhrte Unterroutine zur Durchfuhrung 
der schwach ansprechenden Regelung. Zunachst wird in einem Schritt S621 bestimmt, ob das STR-Flag FKSTR 
in der letzten Schleife T angenommen hat oder nicht Wenn in der letzten Schleife FKSTR = 0, springt das 
Programm zu einem Schritt S623, in welchem der PID-Korrekturkoeffizient KLAF durch AusfOhren der 55 
Fig. 12-Unterroutine berechnet wird Dann wird das Flag FKSTR in einem Schritt S624 auf "0" gesetzt und das 
Programm schreitet zu einem Schritt S625, in welchem der Ruckkopplungs-Korrekturkoeffizient KFB auf den 
PID-Korrekturkoefflzienten KLAF(k) gesetzt wird, welcher im Schritt S623 berechnet wird, gefoigt vom Been- 
den des vorliegenden Programmes. 

Andererseits wird dann, wenn in der letzten Schleife FKSTR = 1 ist, in einem Schritt S622 der unmittelbar eo 
vorangehende Wert KLAF1 (k — 1) des integralen Terms der PID-Regelung auf den unmittelbar vorangehenden 
Wert KSTR (k— 1) des Adaptiv-Regeiungs-Korrekturkoeffizienten KSTR gesetzt, gefoigt von der Fortsetzung 
des Programms im Schritt S623. 

Wenn ein Wechsel von der Adaptivregelung zur PID-Regelung durchgefuhrt wird (wenn in der unmittelbar 
vorangehenden Schleife FKSTR = 1 ist und die Maschine sich in der gegenwartigen Schleife im niedriganspre- 65 
chenden F/B-Bereich befindet) besteht die Moglichkeit einer starken Anderung de s Int egralterms KLAFI der 
PID-Regelung. Deshalb wird der Schritt S622 durchgefuhrt, urn KLAF (k-1) = KSTR (k-1) zu setzen. Dies 
kann die Differenz zwischen dem Adapdv-Regelungs-Korrekturkoeffizienten KSTR (k— 1) und dem PID-Kor- 
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rekturkoeffizienten KLAF (k) herabsetzen, wodurch ein sanfter Wechsel von der Adaptivregelung zu der 
PID-Regelung durchgefuhrt werden kann, urn dadurch die erforderliche Stabilitat der Maschmensteuerung/re- 
gelung sicherzustelleru 

Infolge der durchgefuhrten Operationen der Unterroutinen gemaB den Fig- 14 bis 18 wird, solange wie sich die 
Maschine in keinem stabilen Zustand befindet, die Luft-Kxaftstoff-Verhaltnis-Steuerung/Regelung von der 
Adaptivregelung zur PID-Regelung gewechselt, wodurch ausreichende Genauigkeit und Stabilitat der Luft- 
Kraftstoff-Verhaltnis-Steuerung/Regelung sichergestellt werden kann, selbst wenn sich die Maschine nicht in 
einem stabilen Betriebszustand befindet, urn dadurch ausgezeichnete Antriebseigenschaften und Abgasemis- 
sionscharakteristika der Maschine aufrechtzuerhalten. 

Es sollte angemerkt werden, daB im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel der STR als ein Beispiel der Rekur- 
sionsformeltyp-Regeleinheit eingesetzt wird, daB es ailerdings moglich ist, ein Modellreferenzadaptiv-Steue- 
rungs-/Regelungssystem(MRACS) anstelle des STRs einzusetzen. 

Ein Luft-Kratetoff-Verhaltnis-Steuerungs-/Regelungssystem fur eine Brennkraftmaschine 1 mit einer Mehr- 
zahl von Zylindern und einem Abgassystem. Das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis von von den Zylindern emittierten 
Abgasen wird durch einen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor 17 erfa&t, welcher im Abgassystem angeordnet ist 
Das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis eines jeden der Zylinder zugefiihrten Gemisches wird auf Grundlage einer 
Ausgabe von Luft-Kraftstoff-Verhaitiiis-Sensor 17 unter Verwendung einer Oberwachungseinheit Bll zum 
Oberwachen eines internen Betriebszustands des Abgassystems mittels eines Modells geschatzt, welches ein 
Verhalten des Abgassystems wiedergibt Eine Regelung einer jeden der Zylinder zuzufuhrenden Kraftstoffmen- 
ge wird in Antwort auf die Ausgabe vom Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor unter Verwendung eines Reglers 
eines Rekursionsformeltyps durchgefuhrt, so daB das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des jedem der Zylinder zuge- 
fiihrten Gemisches sich einem Sollwert nahert Der Regler des Rekursionsformeltyps stellt Adaptivpararaeter 
zur Verwendung in der Regelung ein fur jeden der Zylinder auf der Grundlage des geschatzten Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnisses. 

Patentanspruche 

1. Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Steuerungs-/Regelungssystem fur eine Brennkraftmaschine (1) mit einer 
Mehrzahl von Zylindern und einem Abgassystem (15, 16, 19, 20), wobei das Luft-Kraftstoff-Verhaltms- 
Steuerungs-/Regelungssystem umf aBt: 

— im Abgassystem (15, 16, 19, 20) angeordnete Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Erfassungsmittei (17) zum 
Erfassen eines Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses von von den Zylindern emittierten Abgasen; 

— zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Schatzmittel zum Schatzen eines Luft-Kraftstoff-Verhalt- 
nisses eines jedem der Zylinder zugefiihrten Gemisches auf der Grundlage einer Ausgabe der Luft- 
Kraftstoff-Verhaltnis-Erfassungsmittel (17) unter Verwendung von Oberwachungsmitteln (Bll) zum 
Oberwachen eines internen Betriebszustands des Abgassystems (15, 16, 19, 20) mittels eines Modells, 
welches ein Verhalten des Abgassystems (15, 16, 19, 20) wiedergibt; und 

— Regelungsmittel (Fig. 8) zum Durchfuhren einer Regelung einer jedem der Zylinder zuzufuhrenden 
Kraftstoffmenge (TOUT(N)) in Antwort auf die Ausgabe von den Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Erfas- 
sungsmitteln (17) unter Verwendung einer Rekursionsformeltyp-Regeleinheit, derart, daB das Luft- 
Kraftstoff-Verhaltnis des jedem der Zylinder zugefiihrten Gemisches einem Sollwert (KCMD) angena- 
hert wird, wobei 

— die Rekursionsformeltyp-Regeleinheit Parametereinstellmittel zum Einstellen von Adaptivparame- 
tern zur Verwendung in der Regelung aufweist, wobei die Parametereinstellmittel die Adaptivparame- 
ter fur jeden der Zylinder auf Grundlage des durch die zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaltnisschatz- 
mittel geschatzten Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses einstellen. 

2. Luft-Kjaftstoff-Verhaltnis-Steuerungs-/Regelungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
Rekursionsformeltyp-Regeleinheit einen Adaptiv-Korrekturkoeffizienten (KStR) als RegelgroBe der Rege- 
lung des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses fur jeden Zylinder berechnet, in Antwort auf das durch die zylinder- 
weise Luft-Kraftstoff-Verhaltnisschatzmittel geschatzte Luft-Kraftstoff-Verhaltnis, wobei die Parameter- 
einstellmittel die Adaptivparameter fur jeden der Zylinder auf Grundlage des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses 
einstellen, welches durch die zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhmtnisschatzmittel geschatzt wurde und auf 
Grundlage des Adaptiv-Korrekturkoeffizienten (KSTR), welcher fur jeden der Zylinder durch die Regelein- 
heit berechnet wurde und nach MaBgabe des durch die zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaltnisschatzmit- 
tel geschatzten Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses berechnet wurde. 

3. Luft-ICraftstoff-VerhMtnis-Steuerungs-/Regelungssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Regelungsmittel den Sollwert des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses des Gemisches fur jeden der 
Zylinder berechnen, und die Regelung des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses des jedem der Zylinder zugefiihr- 
ten Gemisches unter Verwendung des berechneten Sollwerts zusammen mit dem Luft-Kraftstoff-Verhalt- 
nis durchfuhren, welches durch die zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaltnisschatzmittel nach MaBgabe des 
Sollwerts geschatzt wurde. 

4. Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Steuerungs-Regelungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB 
die zylinderweise Luft-Kraftstoff-Verhaltnisschatzmittel das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des jedem der Zy- 
linder zugefiihrten Gemisches unter Verwendung einer Zeitkonstante (DL) der Ansprechverzogerung der 
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis- Erfassungsmittel (17) abschatzen. 

5. Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Steuerungs-/Regeiungssystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Maschine (1) einen EinlaBkanal (11) aufweist, wobei das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Steuerungs-/Rege- 
lungssystem Druck-Erfassungsmittel (10) aufweist, welche in dem EinlaBkanal (11) zum Erfassen des EinlaB- 
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kanal-Innendrucks (PBA) angeordnet sind, wobei das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Steuenings-/Regelungssy- 
stem Maschinendrehzahl-Erfassungsmittel zum Erfassen einer Maschinendrehzahl (NE) umfaBt, wobei die 
Zeitkonstante (DL) nach MaBgabe der Maschinendrehzahl (ME) und des EinlaBkanal-Innendrucks (PBA) 
festgesetzt wird 

6. Luft-Kraftstoff- Verhaltnis-Steuerungs-/Regelungssystem nach Anspruch 1 , gekennzeichnet durch zweite 5 
Regelungsmittel zum Regeln der jedem der Zylinder zugefuhrten Kraftstoffmenge (TOUT(N)) in einer 
Ruckkopplungsweise in Antwort auf die Ausgabe der Luft-Kraftstoff- Verh^tixis-Erfassungsmittel (17) mit 
einer Ansprechgeschwindigkeit, weiche geringer ist als eine Ansprechgeschwindigkeit der Regelungsmittel 
zum Durchfuhren der Regelung unter Verwendung der Rekursionsformeltyp-Regeleinheit in einer derarti- 
gen Weise, daB das Luft-Kraftstoff- Verhaltnis des jedem der Zylinder zugefuhrten Gemisches einem 10 
Sollwert angenahert wird, und Auswahlmittel zum Auswahlen eines der Regelungsmittel zum Durchfuhren 
der Regelung unter Verwendung der Rekursionsformeltyp-Regeleinheit und der zweiten Regelungsmittel 
in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen der Maschine. 
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